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ABSTRAK

Kabupaten Pacitan termasuk kedalam daerah yang sering
terjadi gempabumi. Hal ini terjadi karena pada daerah Pacitan
memiliki beberapa patahan aktif. Patahan aktif ini dapat
menyebabkan getaran yang dapat memicu gempabumi. Oleh
karena itu, dilakukan mikrozonasi kegempaan pada Kabupaten
Pacitan untuk mengetahui daerah yang berpotensi mengalami
kerusakan akibat gempabumi. Mikrozonasi kegempaan di
Kabupaten Pacitan dilakukan menggunakan metode Random
Decrement (RDM) pada data mikrotremor untuk menghasilkan
rasio redaman dan frekuensi natural. Hasilnya menunjukkan
bahwa rasio redaman dan frekuensi natural pada Kabupaten
Pacitan dipengaruhi oleh jenis formasi batuan serta adanya
sesar. Selanjutnya, kedua parameter ini digunakan untuk
mikrozonasi menggunakan metode Fuzzy Clustering dalam
membagi daerah penelitian menjadi 6 zona, yakni zona sangat
bahaya, zona bahaya, zona waspada, zona siaga, zona aman, dan
zona sangat aman. Daerah yang termasuk kedalam zona sangat
bahaya adalah Kecamatan Sudimoro dan Tulakan, sedangkan
daerah yang termasuk kedalam zona bahaya adalah Kecamatan
Kebonagung. Selain itu, yang termasuk zona aman adalah
Kecamatan Bandar, serta daerah yang termasuk kedalam zona
sangat aman adalah Kecamatan Donorejo. Daerah-daerah yang
lain termasuk kedalam zona waspada hingga siaga.

Kata Kunci : Getaran, Gempabumi, Mikrotremor, Random
Decrement
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ABSTRACT

Pacitan region is one of the region in Indonesia that has
high vulnerability in earthquake and another related disaster.
this cause mainly by Pacitan region has several active faults.
This active faults cause the vibration that can trigger the
earthquake. Microzonation has been conducted to map the
earthquake potential area in Pacitan Region and to gather the
information about highly vulnerable area in which have highest
catastrophic effect. The earthquake Microzonation in Pacitan
Region is conducted using the Random Decrement Method in
which microtremor data were used and resulting in damping
ratio and natural frequency. The result are the damping ratio
and natural frequency in pacitan region are mainly caused by
rock formation and the geological joint structure. Then, these
two parameters can be used to mapping by using the Fuzzy
Clustering method which divide the area accross the Pacitan
region into 6 zones, very dangerous zone, dangereous zone,
warning zone, harmless zone, safe zone and very safe zone. The
result are the area that belongs to very dangerous zone are in
Sudimoro and Tulakan Subdistrict, while the dangerous zone is
Kebonagung Subdistrict, another zone is safe zone, this zone
consisted of Bandar Subdistrict and the very safe zone are in
Donorejo Subdistrict. Another area that don't belong to those
categories are in harmless and warning zone.



Keywords: Earthquake, Mikrotremor, Random decrement,
Vibration
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di Indonesia, wilayah yang sering sekali terjadi
gempabumi adalah Kabupaten Pacitan. Hal ini terjadi karena
Pacitan terletak di dekat zona subduksi lempeng Indo-Australia
dengan lempeng Asia. Selain itu, di wilayah Pacitan juga
dilewati sesar aktif (Grendulu). Sesar Grendulu ini membentang
di lima kecamatan, yakni Kecamatan Bandar, Nawangan,
Punung, Arjosari, serta Donorojo (Purwanto, 1997).

Dari kondisi alam di Pacitan, perlu dilakukan mikrozonasi
kegempaan untuk memetakan daerah-daerah yang rawan
kerusakan akibat gempabumi. Parameter yang dapat digunakan
untuk mikrozonasi ini ialah frekuensi natural dan rasio
redaman. Nilai frekuensi natural bergantung pada formasi
batuan dan ketebalan sedimen, sedangkan rasio redaman
bergantung pada formasi batuan saja. Formasi batuan yang
memiliki nilai frekuensi natural dan rasio redaman kecil
mengakibatkan kerusakan yang parah apabila terkena
gempabumi (Castellaro, 2015).

Salah satu metode yang dapat menganalisa besarnya nilai
frekuensi natural dan rasio redaman adalah metode Random
Decrement (RDM). Metode RDM pertama kali diperkenalkan
oleh Cole (1993). Metode RDM ini selanjutnya dikembangkan
oleh Castellaro (2015) untuk menganalisa frekuensi natural dan
rasio redaman pada tanah menggunakan data mikrotremor.
Mikrotremor dikenal sebagai alat yang dapat merekam getaran
tanah yang sangat kecil dan terjadi terus menerus. Castellaro
(2015) menunjukkan bahwa metode RDM ini efektif untuk
mengkarakterisasi suatu tanah dengan menggunakan parameter
frekuensi natural dan rasio redaman. Keunggulan lain dari
metode ini adalah penggunaannya yang mudah dan biaya yang
murah.

Oleh karena itu, dalam penelitian ini dilakukan analisa
mikrotremor menggunakan metode RDM untuk memetakan
potensi rawan gempa di daerah Kabupaten Pacitan. Penelitian



6

ini menghasilkan 2 parameter, yaitu frekuensi natural dan rasio
redaman. Dari 2 parameter tersebut, dapat dibuat peta
mikrozonasi kegempaan yang diharapkan dapat meningkatkan
mitigasi bencana gempabumi di daerah Kabupaten Pacitan.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka timbul beberapa
rumusan masalah, yaitu.
1. Bagaimana rasio redaman pada Kabupaten Pacitan?
2. Bagaimana frekuensi natural pada Kabupaten Pacitan?
3. Bagaimana melakukan mikrozonasi kegempaan rasio
redaman pada daerah penelitaian?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian Tugas Akhir ini di berikan batasan masalah

sebagai berikut:

1. Penelitian ini menggunakan data mikrotremor Yyang
digunakan adalah data mikrotremor padaKabupaten Pacitan.

2. Akuisisi data dilakukan dengan alat Portable Digital
Seismograph 3 Komponen (2 komponen horisontal: EW-NS
dan 1 komponen vertikal).

3. Pengolahan data penelitian ini menggunakan software
Geopsy dengan metode RDM untuk mendapatkan frekuensi
natural dan rasio redaman.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian Tugas Akhir ini
adalah:
1. Menentukan nilai rasio redaman pada Kabupaten Pacitan
2. Menentukan nilai frekuensi natural pada daerah Kabupaten
Pacitan.
3. Menentukan daerah rawan dari mikrozonasi kegempaan
rasio redaman dan frekuensi natural pada daerah penelitian

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah untuk
mendapatkan informasi tentang frekuensi natural dan rasio
redaman di daerah Kabupaten Pacitan. Kedua parameter ini
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diestimasi dari data mikrotremor. Nilai frekuensi natural dan
rasio redaman dapat menjadikan acuan terhadap
penanggulangan kebencanaan gempabumi di Kabupaten
Pacitan. Selain itu, informsi yang didapatkan juga dapat
digunakan sebagai acuan perencanaan tata ruang dan wilayah
dalam membuat bangunan tahan gempabumi.

1.6 Sistematika Penelitian
Sistematika dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut;

BAB I . Pendahuluan memaparkan tentang latar
belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masah, manfaat, serta sistematika penulisan
penelitian.

BAB Il  : Tinjauan Pustaka menjelaskan tentang teori-teori
yang digunakan sebagai landasan penelitian.

BAB Il : Metodologi menjelaskan tentang peralatan dan
prosedur mekanisme kerja pada penelitian.

BAB IV : Analisa Data dan Pembahasan menjelaskan hasil
pengolahan data beserta analisa dari hasil
penelitian yang dilakukan.

BAB V : Penutup merupakan kesimpulan yang didapatkan
dari analisa data serta saran untuk penelitian
selanjutnya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Umun Kabupaten Pacitan

Kabupaten Pacitan terletak diantara 7,55°-8,17° LS dan
110,55°-111,25° BT. Luas wilayah Kabupaten Pacitan adalah
sebesar 1.389,87 km?2 Sebelah utara kabupaten Pacitan
berbatasan dengan Kabupaten Ponorogo, Jawa Timur dan
Kabupaten Wonogiri, Jawa Tengah. Pada sebelah timur
berbatasan dengan Kabupaten Trenggalek, Jawa Timur. Pada
sebelah selatan berbatasan langsung dengan samudera
Indonesia. Pada sebelah barat berbatasan dengan kabupaten
Wonogiri, Jawa Tengah. Jumlah kecamatan yang masuk dalam
Kabupaten Pacitan ialah 12 kecamatan dengan rincian jumlah
kelurahan dan desa sebanyak 5 kelurahan dan 166 desa (BPS
Pacitan, 2010).

Dari aspek geologi, wilayah Kabupaten Pacitan berupa
vulkanik dan karst. Pada sisi selatan Kabupaten Pacitan
tepatnya pada sekitar pesisir pantai, kondisi geologinya berupa
karst dengan penyusunnya batu gamping. Kondisi morfologi
pada daerah ini membentuk bukit-bukit dan bergunung-gunung
dengan perbedaan relief topografik yang cukup luas. Kabupaten
Pacitan terdiri dari batuan terobosan, batuan gunung api, batuan
sedimen, dan endapan permukaan. Menurut Samodra (1995)
geologi penyusun Kabupaten Pacitan dapat dikelompokkan
menjadi 11 formasi (Gambar 2.1) dengan rincian sebagaimana
berikut:

a. Formasi Alluvium yang terdiri dari kerakal, kerikil, pasir,
lanau, lempung, dan lumpur.

b. Formasi Wonosari, terdiri dari batu gamping terumbu,
batu gamping berlapis, betugamping berkepingan, batu
gamping pasiran, dan napal.

c. Formasi Oyo, terdiri dari batupasir gampingan, batu pasir
tufan, batu lanau gampingan, batu gamping tufan, napal
pasiran, dan napal tufan.



d. Formasi Nampol, terdiri dari batu pasir tufan, batu lanau,
batu gamping tufan, batu lempung, lignit, konglomerat,
dan breksi gunung api.

e. Formasi Wuni, terdiri dari breksi gununng api, tuf, batu
pasir tufan, batu pasir lanau, dan batu gamping; pada
daerah setempat mengandung kayu terkesikkan.

f.  Formasi Jaten, terdiri dari batu konglomerat, batu pasir
konglomeratan, batu pasir tufan, batu lumpur, batu lanau,
lignit, serpih karbonat dan tuf, pada daerah setempat
mengandung belerang.

g. Formasi Semilir, terdiri dari tuf, breksi batu apung, batu
pasir tufan, dan batu lempung.

h. Formasi Arjosari, terdiri dari konglomerat aneka bahan,
batu pasir, batu lanau, batu gamping, batu lempung, napal
pasiran, batu pasir berbatu apung, bersisipkan breksi
gunung api, lava, dan tuf.

i. Formasi Watupatok, terdiri dari lava, sisipan batu pasir,
batu lempung, dan rijang.

j. Formasi Mandalika, terdiri dari perselingan breksi
gunung api, lava, tuf, bersisipan atu pasir, tufan, batu
lanau, dan batu lempung.

k. Batuan Terobosan, yang terdiri dari andesit (an), dasit
(da), basal (ba), dan diorite (di).

Selain itu, pada Kabupaten Pacitan juga banyak terdapat
sesar. Sesar pada daerah Pacitan merupakan sesar turun dan
sesar geser. Sesar-sesar geser pada umumnya mempunyai arah
barat laut-tenggara dan timur laut-barat daya. Sesar yang
berarah ke timur laut-barat daya mempunyai jenis mendatar
mengiri, sedangkan yang berarah barat laut-tenggara
mempunyai pergerakan menganan (Sudrajat, 1993).

Salah satu sesar yang paling besar di Kabupaten Pacitan
adalah Sesar Grendulu. Sesar Grendulu merupakan jalur
patahan lempeng benua yang membentuk Pulau Jawa, yang
membentang di lima kecamatan, yakni Kecamatan Bandar,
Nawangan, Punung, Arjosari, serta Donorojo (Purwanto, 1997).
Sesar Grendulu ini merupakan sesar aktif yang dapat memicu
sumber gempa di daerah Pacitan.
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2.2 Riwayat Gempabumi di Pacitan

Sejarah kegempaan di Kabupaten Pacitan yang telah
tercatat pernah terjadi pada tahun 1818, 1840, 1859, 1904,
1921, 1925, 1957, 1994, dan 2006 (Sunarto dan Rahayu, 2007).
Dari data gempa tersebut, dapat terlihat bahwa gempabumi
terjadi hampir setiap 20 tahun sekali. Hal ini terjadi karena di
daerah ini merupakan pertemuan kedua lempeng Indo-Australia
dan Eurasia. Selain itu, Pacitan juga termasuk rawan terhadap
gempabumi akibat adanya kontrol struktur sesar di daratan.
Pada daerah Pacitan banyak sekali terdapat sesar aktif sehingga
dapat memicu adanya gempabumi. Letak persebaran sesar
dapat dilihat pada Gambar 2.1.

-7°54"
N ¥’_ﬁ"’ib o

—8706"

200 o

-8"12

-8'18'

|
[

824" |
8000
4000 5 - (0-100 km)

0@
—_4000 E (100-300 km)
/ﬁN | ‘ @ (=300 km)
|

110754 111700 111°06" 11142 111718 111724 111730

—8°30"

Gambar 2. 2 Data Epicenter gempa di Kabupaten Pacitan

Gambar 2.2 memperlihatkan beberapa data epicenter
gempa yang terjadi di Kabupaten Pacitan. Epicenter gempa
yang tersebar pada Kabupaten Pacitan berada di sekitar sesar.
Hal ini dapat dilihat dari korelasi antara Gambar 2.2 dengan
peta struktur geologi pada Gambar 2.1. Dari korelasi tersebut
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dapat diketahui persebaran epicenter gempa berada di
sepanjang sesar Grendulu.

Data epicenter gempa dan geologi struktur menunjukkan
bahwa adanya Kkorelasi antar keduanya. Sehingga, data
epicenter gempa dapat digunakan untuk mengetahui letak dari
patahan aktif (sesar).

2.3 Mikrotremor

Banyak metode yang telah berkembang untuk keperluan
mitigasi kebencanaan. Salah satu yang sering digunakan adalah
metode mikrotremor. Menurut Herak (2008) mikrotremor
adalah sebuah noise berperiode pendek yang berasal dari
sumber artifisial. Dengan kata lain, mikrotremor adalah suatu
getaran yang sangat kecil dan berjalan secara terus-menerus.

Dari sumber getarannya, mikrotremor terbagi menjadi 2,
yaitu sumber natural dan sumber kultural. Pada sumber natural,
getaran yang terjadi berasal dari alam, misalnya: gelombang
pasang air laut, angin, dan sebagainya. Sedangkan sumber
kultural adalah sumber getaran akibat aktifitas manusia,
misalnya: getaran yang disebabkan oleh industri, mobil,
peralatan pabrik, dan sebagainya.

Gutenberg (1958), Asten (1978), Asten and Henstridge
(1984) dan Bonnefoy-Claudet et al. (2006) menunjukkan bahwa
sumber noise seismik alami memiliki frekuensi yang sangat
rendah, yaitu dibawah 1 Hz. Sedangkan sumber noise seismik
yang diakibatkan oleh aktifitas manusia berkisar antara 1-10
Hz. Sumber getaran mikrotremor dan besar frekuensinya dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Metode  mikrotremor  dapat  digunakan  untuk
mengidentifikasi karakteristik tanah (soil investigation).
Penelitian mikrotremor umumnya dititik beratkan pada analisa
perekaman ambient noise untuk mengetahui karakteristik
lapisan tanah berdasarkan parameter periode dominan dan
faktor amplifikasi gelombangnya (Herak, 2008). Akhir-akhir
ini, Castellaro (2015) menggunakan analisa data mikrotremor
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untuk menentukan frekuensi dan rasio damping pada tanah
setempat.

Tabel 2. 1 Sumber getaran mikrotremor serta besar frekuensinya

Gutenber Asten (1978,
Sumber (1958) ’ 19854)

Gelombang laut 0,05-0,1 Hz 05-1,2 Hz
Gangguan meteorologi
dengan skala besar 0,1-0,25Hz 0,16 — 0,5 Hz
(monsoon)
Bada|_3|klon di 0,31 Hz 0.5 3 Hz
sepanjang laut
Kondisi meteorologi 14-5Hz )
skala local
Tremor vulkanik 2—-10Hz -
Kepadatan penduduk 1-100 Hz 1,1-30Hz

Penggunaan mikrotremor banyak dilakukan karena

memiliki beberapa keuntungan, antara lain:

1. Dapat digunakan untuk mengklasifikasikan jenis atau
karakteristik tanah berdasarkan nilai frekuensi natural dan
rasio redaman. Nilai frekuensi natural dan rasio redaman
berbeda dalam setiap jenis tanah. Hal ini disebabkan oleh
perbedaan komposisi penyusun dari tanah, serta respon
alami tanah terhadap getaran gempabumi.

2. Dapat dimanfaatkan sebagai parameter dalam membuat
bangunan tahan gempa.

3. Dapat menjelaskan struktur bawah permukaan tanah
(litologi) pada daerah pengamatan  mikrotremor

(Rahmaningtyas, 2017).

2.4 Getaran Teredam Pada Tanah

Osilasi adalah gerakan bolak-balik dengan lintasan tertentu
melalui titik kesetimbangannya. llustrasi paling sederhana
untuk menggambarkan osilasi teredam terdapat pada Gambar
2.3. Gambar 2.3 merupakan mekanisme sistem pegas-massa-
peredam.
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Gambar 2.3 llustrasi pegas-massa-benda diambil dari (Castellaro,
2015)

Pada umumnya getaran (osilasi) terjadi secara terus
menerus. Dalam kenyataanya amplitudo pada setiap getaran
perlahan-lahan berkurang sebagai fungsi waktu, dan akhirnya
berhenti. Peristiwa tersebut disebut getaran teredam.

Redaman dapat disebabkan oleh adanya gaya dari luar
yang mempengaruhi sistem. Pada Gambar 2.3, redaman
disebabkan oleh adanya gaya gesek yang melawan dari arah
gerak bendanya.

Model matematis sistem osilasi (pegas-massa-benda) dapat
dilihat pada Persamaan 2.1.

2

S+ lx= 2.1)
dengan x adalah perpindahan, m adalah massa, c adalah
material peredam, dan k adalah kekakuan benda (Cole, 1973).

Secara umum, solusi Persamaan 2.1 berbentuk x = Ce?,
dengan C bernilai konstan. Dengan demikian, % = §Cedt dan

2
% = §%Ce%, maka Persamaan 2.1 dapat ditulis dalam bentuk:

Ce® [62 + 26 +2]=0 (2.2)

m m
Agar Persamaan 2.1 memiliki solusi, maka bagian kanan dari
Persamaan 2.2 harus bernilai nol, §% + %6 + % = 0. Parameter

11
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teredam & dapat diestimasi mellalui solusi persamaan kuadrat.
Parameter ini dapat dideskripsikan sebagaimana berikut:

=—-p+ \/_dan 62 = —p \/_ (2.3)
Dengan p= —dan q= 4m2 — ;
Terdapat 3 jenis redaman (damping) yang dialami benda
pada saat berosilasi, antara lain:
1.  Underdamped
Underdamped terjadi apabila suatu benda masih
melakukan beberapa osilasi sebelum berhenti. Hal ini
diakibatkan oleh redaman yang dialaminya tidak terlalu
besar. Kondisi underdamped memiliki nilai g < 0, maka
ﬁ bernilai imajiner. Solusi persamaan underdamped
dapat dilihat pada Persamaan 2.4.

X() = Ae~ G cos(wt — 0) 2.4)

2. Critically damped
Benda yang mengalami redaman kritis biasanya langsung
berhenti berosilasi. Hal ini dikarenakan oleh redaman yang
sama besar dengan energi osilasinya. Kondisi ini memiliki

. . b2 k .
nilai q=0, yang artinya am 2;. Solusi persamaan

2

critically damped dapat dilihat pada Persamaaan 2.5.
X(@) = "G4 + Br) 2.5)
Dengan A dan B adalah konstanta.

3. Overdamped
Overdamped hampir sama dengan critically damped.
Bedanya, pada critically damped benda berhenti pada
posisi kesetimbangannya, sedangkan pada overdamped
benda telah berhenti sebelum sampai di titik
kesetimbangannya. Hal ini dikarenakan adanya redaman
yang sangat besar. Kondisi overdamped memiliki nilai g >
0. Solusi persamaan overdamped adalah sebagai berikut:

X() = e_(%)t sinh f 41;;2 :; (2.6)
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Pada kasus getaran teredam pada tanah, jenis getaran yang
sesuai adalah underdamped. Hal ini terjadi karena tanah mampu
merambatkan energi getaran. Namun, struktur tanah akan
meredam energi getaran tersebut. Sehingga, solusi persamaan
yang sesuai untuk getaran teredam pada tanah adalah

Persamaan 2.4. Dengan nilai (ﬁ) = éw, maka Persamaan
getaran teredam pada tanah adalah sebagai berikut:
A= Age *®tcos(wyt — 6) 2.7

Dengan ¢ adalah rasio redaman, w adalah frekuensi natural, dan
w4 adalah frekuensi teredam.

2.5 Random Decrement Method (RDM)

Pada saat ini, banyak sekali metode yang digunakan dalam
hal survei geoteknik dan geofisika. Survei ini digunakan untuk
mengidentifikasi karakteristik tanah. Selain itu, survei juga
dapat digunakan sebagai salah satu upaya penanggulangan
bencana alam khusunya gempabumi. Salah satu metode yang
dapat digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik tanah dari
respon alami gempabumi adalah metode Random Decrement
(RDM). Metode ini diperkenalkan oleh Cole (1993) untuk
menganalisa redaman pada struktur pesawat. Selanjutnnya,
Castellaro (2015) memanfaatkan metode RDM untuk
menganalisa respon alami tanah terhadap getaran yang
mengenainya.

Metode RDM berfungsi untuk mengeliminasi getaran acak
menjadi kurva getaran teredam. Kurva getaran teredam dapat
dilihat pada Gambar 2.4. Dari kurva getaran teredam ini,
selanjutnya dapat diketahui nilai rasio redaman dan frekuensi
natural.

Langkah-langkah RDM ialah sebagai berikut:

1. Data getaran yang acak difilter menggunakan bandpass
filter.

2. Amplitudo absolut ambang (y,) ditentukan. Penentuan
¥s memungkinkan adanya eliminasi data yang tidak

13



1.5

Gambar

diperlukan. Penentuan ini digunakan untuk penentuan
data triggering.

Getaran dibagi ke dalam beberapa subsegmen (partisi).
Subsegmen d itentukan berdasarkan durasi waktu.
Amplitudo yang lebih besar dari y, pada setiap
subsegmen digunakan untuk membentuk data getaran
teredam.

Setelah didapatkan beberapa subsegmen, maka semua
subsegmen dirata-rata.

Hasil rata-rata ini membentuk kurva kurva getaran
teredam.

t(s)

2.4 Kurva getaran teredam diambil dari (Fernandez-Heredia
etal.,2012)

Setelah didapatkan kurva getaran teredam, digunakan
untuk penentuan rasio redaman dan frekuensi natural. Langkah-

langkah

dalam menentukan nilai rasio redaman dan frekuensi

natural adalah sebagai berikut:

1.

Puncak-puncak amplitudo dan waktu yang berkaitan
pada kurva getaran teredam ditentukan.
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2. Dilakukan regresi linier dari amplitudo puncak
terhadap waktunya untuk mengetahui gradien dari
kurva getaran teredam. Rasio redaman dapat diketahui
dari gradien kurva getaran teredam.

Gambar 2.4 memperlihatkan adanya peluruhan amplitudo

dari kurva getaran teredam yang dapat dirumuskan sebagai
berikut:

A= Aje 5wt (2.8)

Dengan A adalah amplitudo, A, adalah amplitudo awal,
& adalah rasio redaman, dan « adalah frekuensi angular
teredam.

Misalkan Ai = B, maka Persamaan 2.7 menjadi
0

B =e %@t (2.9)

Untuk mengetahui besar & maka natural logaritmik
digunakan untuk kedua ruas, sehingga menghasilkan:

InB = —¢wt (2.10)

Persamaan garis lurus adalah y = B + A,, dengan A,
adalah gradien. Maka subtitusi persamaan garis lurus ke
Persamaan 2.9 menghasilkan besar rasio redaman.

InB = §w;

InB

§="0> (2.11)

2.6 Frekuensi Natural dan Rasio Redaman

Hasil analisa RDM ialah frekuensi natural dan rasio
redaman. Frekuensi natural merepresentasikan banyaknya
gelombang yang terjadi dalam satuan waktu. Besar kecilnya
frekuensi natural f dipengaruhi oleh kecepatan rata-rata
gelombang geser Vs dan ketebalan suatu sedimen H di bawah
permukaan tanah sebagaimana Persamaan 2.11.

\%4
f= ﬁ (2.12)
15
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Persamaan ini menunjukkan bahwa frekuensi natural
berbanding lurus dengan kecepatan gelombang geser, namun
berbanding terbalik dengan ketebalan sedimen tanah (ketebalan
bedrock). Selain itu, persamaan ini juga mengindikasikan
bahwa ketebalan lapisan sedimen lebih besar pengaruhnya pada
frekuensi daripada kecepatan gelombang geser.

Selain itu, jenis material pada tanah dipengaruhi oleh
besarnya kekakuan tanah (i) dan densitas batuan (p). Kedua
parameter ini berhubungan dengan kecepatan gelombang geser

(V;). Dengan nilai V; = \/%, maka Persamaan rasio redaman

menjadi:

f=o ﬁ (213)

Selanjutnya, rasio redaman merupakan parameter yang
menunjukkan adanya penyerapan energi (redaman) dari suatu
medium. Medium yang dimaksud dalam penelitian ini ialah
tanah atau batuan. Rasio redaman dapat digunakan untuk
menganalisa kemampuan suatu tanah dalam meredukasi energi
getaran dari luar (Wulandari, 2012).

Salah satu parameter yang dapat mengindikasikan adanya
redaman pada suatu getaran adalah pengurangan amplitudo.
Pengurangan amplitudo dapat memperlihatkan adanya
pengurangan energi dari sistem osilasi sebagaimana pada
Persamaan 2.14.

%" = A?E (2.14)

Dengan Q adalah quality factor, E adalah energi dari sistem
osilasi, dan AE adalah energi yang hilang dari sistem osilasi.

Dari definisi diatas, pengurangan energi pada sistem
osilasi dapat dilihat pada Persamaan 2.15.

A = Age~®t/2Q (2.15)

Solusi persamaan linier getaran teredam dapat dilihat pada
Persamaan 2.7. Dari sistem getaran teredam akan didapatkan
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besar nilai pengurangan amplitude. Pengurangan amplitudo dari
sistem osilasi tersebut adalah sebagai berikut:

A= Aje %t (2.16)

Subtitusi antara Persamaan 2.15 ke Persamaan 2.16
menghasilkan besar rasio redaman.
1
&= 2 (2.17)
Dilain sisi, solusi dari pengurangan amplitudo getaran

dapat dilihat dari parameter kappa (x) (dalam domain
frekuensi).

A= Aoe_T[Kf;f > fE (218)

Persamaan 2.13 menunjukkan bahwa pengurangan amplitudo
getaran dipengaruhi oleh medan yang dilalui oleh getaran ketika
merambat, serta jenis material yang dilewati. Dengan x adalah
pengurangan energi getaran yang dihasilkan dari setiap
material.

Subtitusi antara parameter kappa dan pengurangan energi
getaran menghasilkan persamaan sebagaimana berikut:

—
—nKf = 20 (2.19)
Menurut  Fernandez  (2012), apabila  penelitian
menggunakan setengah lapisan, maka efek dari medan yang
dilalui oleh getaran dapat dihilangkan (k = k).
Subtitusi antara k, dengan w = 2nf pada Persamaan 2.19

akan menghasilkan:

Ko = (2.20)

3
Q

Nilai parameter kappa dipengaruhi oleh besarnya
ketebalan lapisan dan kecepatan gelombang geser sebagaimana

terdapat pada Persamaan 2.20.
H
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Dengan didapatkannya solusi nilai Q dari Persamaan 2.20,
selanjutnya disubtitusi ke Persamaan 2.16 dan didapatkan besar
rasio redaman dengan parameter kappa.

§ =2k (2.22)

Persamaan 2.20 menunjukkan besar nilai rasio redaman
berbanding lurus dengan kecepatan gelombang geser dan
parameter kappa serta berbanding terbalik dengan ketebalan
lapisan. Selain itu, adanya parameter kappa dapat menunjukkan
pengaruh dari jenis material terhadap rasio redaman
(Fernandez-Heredia et al., 2012).

2.7 Fuzzy Clustering

Clustering adalah suatu cara untuk melakukan
pengelompokan data menurut karakteristiknya masing-masing.
Dalam prosesnya clustering terdiri dari dua pendekatan, yaitu
dengan pendekatan hirarki dan pendekatan partisi. Clustering
menggunakan pendekatan hirarki didasarkan pada satu data
sampel yang dapat menggambarkan sebuah kelompok.
Sehingga semua data dapat tergabung dalam beberapa
kelompok menurut sampel yang digunakan. Sedangkan
clustering menggunakan  pendekatan  partisi  adalah
mengelompokkan data dengan memilah-milah data kedalam
kelompok-kelompok yang memiliki karakteristik yang mirip.

Salah satu metode yang digunakan dalam clustering data
adalah Fuzzy C-Means (FCM). FCM didasarkan pada teori
logika fuzzy. Teori ini pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi
Zadeh (1965). Konsep dasar dari FCM adalah menentukan
pusat cluster, yang selanjutnya akan menandai lokasi rata-rata
pada setiap derajat keanggotaannya. Output dari FCM
merupakan deretan pusat cluster dan beberapa derajat
keanggotaan pada setiap titik data.

FCM dapat digunakan dalam penentuan tingkat kerawanan
suatu daerah terhadap getaran gempabumi. Dengan
menggunnakan FCM, data rasio redaman dan frekuensi natural
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dapat dikelompokkan. Kedua data yang bernilai rendah menjadi

satu dan menandakan daerah tersebut termasuk kedalam zona

rawan. Sedangkan apabila kedua data menunjukkan nilai yang
besar, maka daerah tersebut termasuk kedalam zona aman.
Menurut Andriyani (2013), langkah-langkah algoritma

Fuzzy C-Means adalah sebagai berikut,

1. Menentukan data yang akan dikelompokkan ke dalam
matriks X berukuran n x m. Dengan n adalah banyaknya
sampel data dan m adalah banyaknya variable pada setiap
data.

2. Menentukan banyaknya kluster yang akan dibentuk (c),
pangkat pembobot (w), maksimum iterasi (Maxltr), error
terkecil (&), fungsi obyektif awal (Po=0), dan iterasi awal
(t=1).

3. Matriks awal U, = [uik], uik adalah bilangan random
yang menyatakan suatu deraajat keanggotaan.

4. Hitung pusat cluster ke-k (Vj;) dengan k=1,2,....,c; dan

j=1,2,.....,m seperti pada Persamaaan 2.22.
SR (i) X
Vii = =5 ™ (2.22)

5. Hitung fungsi obyektif pada iterasi ke-t, P, yang
menggambarkan jumlah jarak data ke pusat cluster.

P =Y Xk=1 ([Z?:l(xij - ij)z] (.uik)w) (2.23)
Dengan P; adalah fungsi obyektif; X;; adalah elemen baris
serta kolom j; dan V, ; adalah pusat cluster.
6. Perbaiki derajat keanggotaan matriks partisi:

-1

m (x—vi) [Pt
Mige = DT TN i (2.24)

S| (Vi) [
7. Mengecek kondisi berhenti:
a. Jika: (|Py — P;_4| < &) atau (t>Maklter) maka berenti;
b. Jika tidak: t=t+1, ulangi langkah ke-4 (menghitung
Viej)
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2.8 Mikrozonasi

Mikrozonasi adalah proses pembagian area berdasarkan
parameter atau karakteristik tertentu. Secara umum, peta
mikrozonasi dapat digunakan untuk menggambarkan potensi
bahaya bencana alam pada suatu wilayah.

Bahaya yang berkaiatan dengan mikrozonasi kegempaan
adalah amplifikasi getaran tanah, likuifaksi, potensi longsor,
dan gempabumi. Peta mikrozonasi dapat dikombinasikan
dengan parameter-parameter pada analisa mikrotremor di suatu
daerah. Kombinasi ini digunakan untuk mengembangkan
berbagai strategi penanggulangan bencana alam pada daerah
penelitian (Afriliani, 2014).

Peta mikrozonasi dapat dibuat dengan beberapa software.
Salah satu software yang sering digunakan untuk membuat peta
mikrozonasi mikrotremor adalah Arcgis 10.4. Hasil dari
mikrozonasi menunjukkan tingkat kerawanan pada daerah
penelitian. Parameter-parameter pada analisa mikrotremor yang
dapat digunakan untuk menganalisa tingkat kerawanan suatu
daerah terhadap getaran gempabumi adalah frekuensi natural
dan rasio redaman. Daerah dikatakan rawan terhadap
gempabumi ketika memiliki nilai frekuensi natural dan rasio
redaman yang kecil.

Dalam pembuatan peta mikrozonasi pada suatu daerah
tidak dapat menjadi acuan pada daerah yang lain. Hal ini
dikarenakan informasi pada setiap daerah akan berbeda-beda
sesuai dengan karakteristik tanah dan batuannya (Wang, 2008).
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Peralatan Penelitian

Penelitian tugas akhir ini, menggunakan beberapa

peralatan sebagaimana Gambar 3.1 dengan masing-masing
peralatan dipaparkan sebagaimana berikut:

1.

Mikrotremor

Mikrotremor ini terdiri dari alat portable digital
seismograph 3 komponen (2 komponen horisontal: East-
West dan North-South dan 1 komponen vertikal) yang
digunakan untuk perekaman data mikrotremor.

GPS (Global Positioning Sistem)

GPS digunakan untuk mengetahui posisi pengambilan
data. Data yang telah ditentukan dapat diketahui lokasinya
dengan menggunakan GPS.

Kompas

Pada penelitian ini, kompas digunakan untuk menentukan
arah utara pada pemasangan 3 komponen mikrotremor.
Kabel

Kabel pada penelitian ini  diperlukan  untuk
menghubungkan portable digital seismograph dengan
seismometer. Seismometer digunakan untuk mendeteksi
adanya getaran yang selanjutnya akan direkam oleh
portable digital seismograph.

Aki

Aki digunakan sebagai sumber tenaga listrik pada
rangkaian mikrotremor, sehingga semua komponen dapat
bekerja sebagaimana mestinya.

Laptop

Laptop digunakan untuk melakukan pengolahan data dan
analisa data dari penelitian yang dilakukan.
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Gambar 3. 1 Peralatan penelitian (a) 1 set mikrotremor, (b) aki, (c)
GPS, (d) kompas, (e) laptop

3.2 Tahapan penelitian

Gambar 3.2 merupakan diagram alir penelitian. Diagram
alir ini menunjukkan tahapan-tahapan untuk melakukan
penelitian mikrotremor dengan metode RDM. Hasil dari analisa
RDM adalah frekuensi natural dan rasio redaman. Frekuensi
natural dan rasio redaman digunakan sebagai parameter untuk
membuat peta mikrozonasi kegempaannya.

Untuk mempermudah memahami alur penelitian ini,
langkah-langkah penelitian ini dijabarkan sebagai berikut:

1. Studi Literatur

Studi literatur ini digunakan sebagai bahan acuan dalam
penelitian. Agar penelitian ini berjalan lancar, maka
pemahaman konsep dasar tentang tema penelitian harus
difahami dengan benar. Pemahaman konsep dasar digunakan
untuk mempelajari metode penelitian (desain pengukuran dan
anlisa data) dan kondisi geologi. Selain itu, studi literatur juga
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digunakan untuk memahami parameter yang didapatkan dari
hasil analisa menggunakan RDM. Studi literatur ini didapatkan
dari beberapa sumber, yaitu dari buku, jurnal nasional maupun
internasional, serta beberapa tugas akhir sebelumnya yang
memiliki metode dan tujuan yang sama dengan penelitian ini.

Survei Pendahuluan

'

Study Literatur :
Metnrde Mikrotremor
Random Decrement Method (RDM)
Rasio Redaman

'

Akuisisi Data Mikrotremor :
. Survei daerah pengukuran
2. Pengukuran data Mikrotremor

v

Analisa Data Mikrotremor
Filtering Data Mikrotremor
RDM
Rasio Redaman dan Frekuensi
Matural

v

Peta Mikrozonasi

Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian

e

fad fd —
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Gambar 3. 3 Desain Pengukuran penelitian RDM

Survei Lokasi Penelitian

Langkah pertama dalam tahapan penelitian adalah survei
awal lokasi penelitian. Survei awal ini perlu dilakukan
untuk mengetahui kondisi real dari lokasi penelitian.
Selain itu survei awal juga digunakan untuk membuat
rancangan titik pengukuran. Desain pengukuran ini
dirancang sebagaimana Gambar 3.3.

Akuisi Data Mikrotremor

Pengambilan data mikrotremor dilakukan sebanyak 120
titik berdasarkan desain pengukuran. Waktu yang
diperlukan untuk perekaman data ialah 30 menit untuk
mendapatkan frekuensi sampling sebesar 0,2 Hz. Selama
pengukuran berlangsung dianjurkan tidak memberikan
gerakan berlebihan, hal ini dimaksudkan untuk
menghindari noise saat perekaman data.
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Pengolahan Data Mikrotremor

Data hasil pengukuran adalah berupa file seed. Pengolahan
data mikrotremor menggunakan software Geopsy dengan
pilihan metode analisa RDM. Dari pengolahan
menggunakan metode RDM dihasilkan frekuensi natural
dan rasio redaman. Selanjutnya, 2 parameter ini digunakan
untuk membuat mikrozonasi kegempaan.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

Akuisisi data lapangan pada penelitian ini dilakukan di
Kabupaten Pacitan. Akuisisi data dilakukan menurut desain
pengukuran. Rentang waktu pengukuran dibatasi sesuai jenis
formasi yang diukur. Hasil analisa pengukuran data
mikrotremor pada titik 6 ialah sebagaimana pada Gambar 4.1.
Data yang terekam ialah amplitudo gelombang vertikal
(NN_SSSSS Z) dan horisontal (NN_SSSSS N dan NN_SSSSS
E).
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Gambar 4. 1 Data hasil pengukuran lapangan pada titik 6

Untuk mengetahui besar nilai rasio redaman terlebih dahulu
digunakan analisis spektrum untuk menentukan rentang
frekuensi yang digunakan. Analisa spektrum ini digunakan
untuk band pass filter. Langkah selanjutnya adalah dilakukan
proses time limits untuk menerapkan metode RDM pada
rentang waktu yang sesuai.

Hasil dari analisa RDM pada titik 6 sebagaimana Gambar
4.2, menunjukkan nilai frekuensi natural sebesar 7,14 Hz dan
rasio redaman 10,19% untuk arah NS, nilai frekuensi natural
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sebesar 6,57 Hz dan rasio redaman 27,18% untuk arah EW,
serta nilai frekuensi natural sebesar 6,82 Hz dan rasio redaman
13,93% pada arah vertikal.
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Gambar 4. 2 Analisis damping ratio menggunakan RDM di titik 6

4.2 Pembahasan

Setiap titik pengukuran didapatkan 3 nilai rasio redaman
dan frekuensi natural. Ketiga nilai tersebut berasal dari arah
East-West, North-South, dan Up-Down (vertikal). Namun, pada
penelitian ini hanya digunakan data rasio redaman pada arah
horisontal (East-West dan North-South). Sebab, menurut
Fernandez-Heredia et al., (2012) getaran yang merambat dari
arah vertical dipengaruhi oleh penguatan gelombang,
sedangkan pada arah horizontal tidak. Sehinggga pada arah
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vertikal menunjukkan kisaran nilai yang cukup berbeda dengan
arah horizontal.
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Gambar 4. 3 Grafik data rasio redaman arah east-west terhadap north-
south

Secara umum nilai rasio redaman pada arah east-west dan
north-south tidak jauh berbeda, namun dalam beberapa titik
terdapat perbedaan nilai yang cukup besar, hal ini disebabkan
oleh kondisi tanah di daerah penelitian yang bersifat
anisotropis. Sehingga kedua data tersebut ditampilkan masing-
masing. Untuk mengetahui keseksamaan nilai rasio redaman
pada arah EW dan NS dapat dilihat pada Gambar 4.3.

Selain nilai rasio redaman, analisa mikrotremor
menggunakan RDM juga menghasilkan nilai frekuensi natural.
Pada penelitian ini nilai frekuensi natural yang digunakan hanya
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satu, karena nilai frekuensi untuk arah EW dan NS memiliki
nilai yang hampir sama antar arah, sebagaimana pada Gambar
4.4. Gambar 4.4 menunjukkan grafik hubungan antara data
frekuensi natural EW terhadap NS, dengan disediakan garis
y=x. Dari grafik ini menunjukkan bahwa persebaran titik
frekuensi natural yang mendekati garis y=x, sehingga data
frekuensi natural dapat dikatakan sama.
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Gambar 4. 4 Hubungan frekuensi natural arah east-west terhadap
north-south

4.2.1 Analisa Rasio Redaman

Salah satu parameter yang paling penting untuk
mengidentifikasi kerentanan suatu tanah terhadap energi gempa
adalah rasio redaman. Rasio redaman merepresentasikan
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kekuatan suatu formasi batuan dalam menyerap energi. Apabila
nilai rasio redaman pada suatu formasi batuan bernilai besar,
maka pada formasi batuan tersebut dapat menyerap energi
dengan cukup besar. Hal ini dapat mengindikasikan adanya
pengurangan kekuatan getaran gempa yang cukup besar,
sehingga rasio kerusakan yang ditimbulkan akan mengecil.

Nilai rasio redaman pada penelitian ini berkisar antara
22,45%—41,11% untuk aras NS dan 0,11%—36,62% pada arah
EW. Titik yang memiliki nilai rasio redaman terendah adalah
titik 26 dengan nilai 0,11%. Pada titik 26 ini, terdapat anomali
nilai rasio redaman. Hal ini dapat diketahui dari nilai rasio
redaman pada arah NS sebesar 13,91% yang berbeda dengan
arah EW yang memiliki nilai rasio redamannya sebesar 0,11%.
Dari kedua data tersebut memperlihatkan perbedaan rasio
redaman yang cukup jauh.

Perbedaan nilai rasio redaman pada arah EW dan NS
disebabkan oleh tanah di daerah penelitian yang bersifat
anisotropi. Tanah yang bersifat anisotropi memiliki perbedaan
parameter fisika (damping ratio) pada setiap arah (NS dan EW)
Untuk kasus pada titik 26 terlihat bahwa arah NS lebih kuat
dalam menerima getaran, sehingga nilai rasio redamannya
terlihat lebih besar dibandingkan dengan arah EW.

Selanjutnya, parameter yang mempengaruhi besar rasio
redaman adalah kecepatan gelombang geser (Vs) dan ketebalan
lapisan tanah (H) sebagaimana pada Persamaan 2.22. Dari
persamaan tersebut, diketahui bahwa nilai rasio redaman
berbanding lurus dengan kecepatan gelombang geser, serta
berbanding terbalik dengan ketebalan lapisan.

Tanah yang memiliki kecepatan gelombang geser besar
menunjukkan nilai rasio redaman yang besar. Nilai rasio
redaman yang besar memungkinkan pengurangan (penyerapan)
energi gempabumi yang terjadi pada lapisan tersebut semakin
besar. Apabila energi yang terserap semakin besar, maka pada
daerah tersebut dapat dikatakan aman, atau memiliki tingkat
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kerusakan yang kecil. Dengan nilai Vs yang sebanding dengan
rasio redaman, maka semakin besar kecepatan gelombang geser
pada lapisan tanah, nilai kerusakan yang terjadi semakin
mengecil.

Tabel 4. 1 Deskripsi data rasio redaman pada setiap formasi di
Kabupaten Pacitan

. N (%) E (%)

No. | Formasi min maks min Maks
1 Wonosari 2,45 30,82 2,61 32,43
2 Oyo 7,53 18,04 14,69 32,11
3 Nampol 12,42 17,32 1,37 14,69
4 Wauni 8,27 19,10 17,40 29,18
5 Jaten 7,78 23,24 11,51 31,51
6 Arjosari 5,02 36,59 8,99 33,56
7 | Alluvium 10,94 41,12 0,11 36,62
8 | Watupatok | 7,97 36,14 8,46 32,28
9 Semilir 8,28 22,84 5,81 23,06

10 | Mandalika 3,61 30,73 8,02 34,10
11 Dayakan 11,14 27,28 14,11 31,87

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa daerah yang memiliki nilai
rasio redaman kecil terdapat pada Formasi Alluvium. Formasi
Alluvium terdiri dari kerakal, kerikil, pasir, lanau, lempung, dan
lumpur. Dari batuan penyusun tersebut, dapat diketahui bahwa
batuan penyusun dominan pada Formasi Alluvium adalah
batuan pasir. Batu pasir termasuk kedalam batuan sedimen.
Batuan sedimen merupakan batuan yang terbentuk dari proses
pengendapan hasil pelapukan batuan. Ditinjau dari Vs pada
setiap jenis batuan, batuan sedimen biasanya memiliki nilai Vs
kecil. Nilai Vs ini dapat mempengaruhi nilai rasio redaman,
dimana Vs dan rasio redaman berbanding lurus. Sehingga, dapat
diketahui bahwa formasi yang memiliki nilai rasio redaman
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terkecil (Formasi Alluvium) disebabkan oleh kecepatan
gelombang gesernya.
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Gambar 4. 5 Peta mikrozonasi rasio redaman pada Kabupaten
Pacitan dari arah North-South
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Gambar 4. 6 Peta mikrozonasi rasio redaman pada Kabupaten
Pacitan dari arah East-West

Gambar 4.5 adalah peta mikrozonasi dengan parameter
rasio redaman dari arah North-South. Sedangkan Gambar 4.6
adalah peta mikrozonasi yang berasal dari arah East-West.
Menurut Gambar 4.5, daerah yang memiliki nilai rasio redaman
kecil berada pada Kecamatan Arjosari, Kecamatan Pacitan,
Tulakan, Ngadirojo, dan Sudimoro. Sedangkan pada Gambar
4.6 dapat diketahui daerah yang memiliki nilai rasio redaman
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kecil berada pada Kecamatan Donorejo (bagian atas),
Kecamatan Pacitan, Kecamatan Sudimoro, Kecamatan Bandar,
dan Kecamatan Tegalombo. Nilai rasio redaman pada daerah
penelitian dapat menggambarkan tingkat kerawanan terhadap
energi gempabumi. Dari kedua gambar tersebut dapat diketahui
bahwa daerah yang memiliki nilai rasio redaman rendah dari
arah EW maupun NS. Daerah yang menunjukkan nilai rasio
redaman kecil pada kedua gambar tersebut adalah Kecamatan
Pacitan dan Sudimoro. Sehingga, kedua daerah tersebut
memiliki tingkat kerawanan yang tinggi ketika terjadi
gempabumi.

Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 memperlihatkan adanya
perbedaan parameter warna. Perbedaan parameter warna peta
mikrozonasi ini diakibatkan oleh tanah pada Kabupaten Pacitan
yang bersifat anisotropis. Tanah anisotropis mengakibatkan
kekuatan pada setiap arah (NS, EW, dan vertikal) berbeda-beda
ketika terkena gaya luar.

4.2.2 Analisa Frekuensi Natural

Menurut Castellaro (2015), frekuensi natural hasil dari
analisa RDM dapat digunakan untuk mengestimasi frekuensi
natural tanah. Dari frekuensi natural tanah akan diketahui
tingkat kerentanan suatu tanah Kketika terkena getaran
gempabumi.

Tabel 4.2 menunjukkan nilai kisaran frekuensi natural dari
setiap formasi batuan di Kabupaten Pacitan. Tabel ini
mengindikasikan bahwa frekuensi natural terendah berada pada
Formasi Alluvium dan frekuensi natural tertinggi pada Formasi
Wonosari. Persamaan 2.12 menunjukkan bahwa parameter
yang mempengaruhi nilai frekuensi natural adalah kecepatan
gelombang geser dan ketebalan lapisan. Nilai kecepatan
gelombang geser berbanding lurus dengan frekuensi natural,
serta ketebalan lapisan berbanding terbalik dengan frekuensi
natural. Menurut Castelaro (2015), besar kecilnya gelombang
geser dipengaruhi oleh densitas batuan pada formasi batuan,
sebagaimana pada Persamaan 2.13. Persamaan tersebut
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memperlihatkan bahwa nilai kecepatan gelombang geser
berbanding terbalik dengan densitas batuan. Semakin besar
densitas batuan maka kecepatan gelombang geser semakin
kecil. Dari kecepatan gelombang geser yang semakin Kecil,
mengakibatkan nilai frekuensi natural yang semakin kecil.

Ditinjau dari batuan penyusunnya, Formasi Alluvium
terdiri dari batuan kerakal, kerikil, pasir, lanau, lempung, dan
lumpur; dengan batuan penyusun dominannya batu pasir.
Sedangkan pada Formasi Wonosari terdiri dari batu gamping
terumbu, batu gamping berlapis, batu gamping berkepingan,
batu gamping pasiran, dan napal; dengan batuan penyusun
dominannya batu gamping. Nilai densitas batu pasir lebih kecil
dibandingkan dengan batu gamping. Sehingga, kecepatan
gelombang geser pada batu pasir (Formasi Alluvium)
menunjukkan nilai yang lebih besar dibandingkan pada batu
gamping (Formasi Wonosari). Dengan kata lain, frekuensi
natural pada Formasi Alluvium menunjukkan nilai yang lebih
kecil daripada Formasi Wonosari.

Tabel 4. 2 Deskripsi data frekuensi natural pada setiap formasi di
Kabupaten Pacitan

No. Formasi Frek_uen3| Natural (Hz)
min Maks
1 Wonosari 4,48 8,36
2 Oyo 6,72 7,89
3 Nampol 5,65 6,76
4 Wuni 5,65 6,76
5 Jaten 4,62 7,39
6 Arjosari 5,03 7,85
7 Alluvium 4,16 7,49
8 Watupatok 571 7,56
9 Semilir 6,26 7,48
10 Mandalika 5.47 7.62
11 Dayakan 4.96 7.73
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Gambar 4.7 merupakan peta mikrozonasi frekuensi natural
pada daerah penelitian. Gambar tersebut menunjukkan bahwa
daerah yang termasuk bahaya menurut parameter frekuensi
Kecamatan Arjosari,

natural
Kecamatan

adalah Kecamatan Pacitan,
Nawangan,
Ngadirejo, dan Kecamatan Sudimoro.
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Gambar 4. 7 Peta mikrozonasi frekuensi natural pada Kabupaten

Pacitan
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Gambar 4. 8 Peta Sebaran Frekuensi Natural pada setiap formasi di
Kabupaten Pacitan

Dalam suatu formasi batuan seharusnya menunjukkan nilai
frekuensi natural yang sama. Namun, pada Gambar 4.8
memperlihatkan bahwa adanya nilai frekuensi natural yang
berbeda dalam satu formasi. Hal ini disebabkan oleh adanya
sesar aktif pada formasi tersebut. Sebagai contoh dapat dilihat
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pada Formasi Arjosari dan Formasi Tegalombo. Kedua formasi
tersebut dilalui oleh sesar Grendulu. Pada sisi yang tidak dilalui
sesar memperlihatkan nilai frekuensi natural yang hampir sama,
dan perbedaan mulai terlihat ketika terletak pada jalur yang
dilalui oleh sesar. Adanya sesar mengakibatkan perbedaan
kedalaman pada daerah tersebut, sehingga frekuensi natural
yang terekam juga akan berbeda. Analisa ini diperkuat oleh
pernyataan dari Castellaro (2015), yang menyebutkan bahwa
nilai frekuensi natural pada suatu formasi batuan memiliki nilai
yang bebrbeda apabila dilalui oleh sesar (patahan).

4.2.3 Mikrozonasi Kegempaan

Mikrozonasi kegempaan digunakan untuk mengetahui
tingkat kerawanan suatu daerah terhadap getaran gempabumi.
Mikrozonasi kegempaan pada penelitian ini dilakukan
berdasarkan parameter rasio redaman dan frekuensi natural.
Rasio redaman dan frekuensi natural didapatkan dari
pengolahan RDM menggunakan data mikrotremor. Kedua
parameter tersebut dapat mengindikasikan kerentanan suatu
tanah ketika terkena getaran gempabumi.

Sebagaimana pembahasan sebelumnya, diketahui bahwa
wilayah yang termasuk kedalam zona bahaya adalah daerah
yang memiliki nilai rasio redaman dan frekuensi natural kecil.
Sedangkan wilayah yang termasuk kedalam zona aman adalah
daerah yang memiliki nilai rasio redaman dan frekuensi natural
besar. Untuk mengetahui daerah yang termasuk kedalam zona
bahaya maupun aman dapat dilihat pada Gambar 4.9. Gambar
ini didasarkan pada pengelompokan parameter rasio redaman
EW dan NS, serta frekuensi natural. Pengelompokan ini
dilakukan menggunakan metode fuzzy clustering. Dari fuzzy
clustering didapatkan pengelompokan data menjadi 6 zona,
yaitu: zona sangat bahaya, zona bahaya, zona waspada, zona
siaga, zona aman, dan zona sangat aman.
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Gambar 4. 9 Peta Mikrozonasi kegempaan Kabupaten Pacitan dari
parameter rasio redaman dan frekuensi natural

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa daerah yang termasuk ke
dalam zona sangat bahaya adalah pada Kecamatan Sudimoro
dan Tulakan. Daerah yang termasuk ke dalam zona bahaya
adalah Kecamatan Kebon Agung. Daerah yang termasuk ke
dalam zona waspada adalah Kecamatan Arjosari, Pacitan,
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Ngadirojo, Tegalombo, dan Nawangan. Daerah yang termasuk
ke dalam zona siaga adalah Kecamatan Punung, dan Pringkuku.
Daerah yang termasuk ke dalam zona aman adalah Kecamatan
Bandar. Daerah yang termasuk kedalam zona sangat aman
adalah pada Kecamatan Donorejo.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan data mikrotremor pada Kabupaten Pacitan

dapat disimpulkan bahwa:

1. Nilai rasio redaman pada Kabupaten Pacitan dipengaruhi
oleh jenis formasi batuan.

2. Nilai frekuensi natural pada Kabupaten Pacitan
dipengaruhi oleh adanya sesar dan perbedaan formasi
batuan.

3. Hasil Mikrozonasi kegempaan pada wilayah penelitian
terbagi dalam 6 zona, yakni:

a. Zona sangat bahaya, meliputi Kecamatan Sudimoro
dan Tulakan.

b. Zona bahaya, meliputi Kecamatan Kebonagung.

c. Zona waspada, meliputi Kecamatan Arjosari, Pacitan,
Ngadirojo, Tegalombo, dan Nawangan.

d. Zona siaga, meliputi Kecamatan Punung dan
Pringkuku.

e. Zona aman, meliputi Kecamatan Bandar.

f.  Zona sangat aman, meliputi Kecamatan Donorejo.

5.2 Saran

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, penulis

menyarankan  korelasi dengan metode HVSR untuk
mendapatkan frekuensi resonansi.
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LAMPIRAN
No | Latitude Longitude Fo Z Fo Z Cluster
(Hz) | (%) | (Hz) | (%)
1 | -8,101837 | 110,937217 | 6,61 | 15,81 | 6,31 | 18,82 2
2 -8,15638 | 110,993587 | 6,42 | 23,66 | 4,73 | 30,90 6
3 | -8,187862 | 110,95372 | 6,20 | 24,21 | 4,86 | 32,22 6
4 | -8,234093 | 111,059102 | 6,18 | 24,70 | 4,86 | 29,95 1
5 | -8,188058 | 111,044842 | 7,89 | 7,53 | 5,02 | 32,11 6
6 | -8,145985 | 111,018543 | 7,14 | 10,19 | 6,57 | 27,18 1
7 | -8,159997 | 111,044538 | 6,76 | 15,31 | 7,25 | 13,77 3
8 | -8,111822 | 110,993653 | 5,65 | 17,32 | 5,87 | 1,37 5
9 | -8,101642 | 111,000437 | 6,76 | 14,69 | 6,33 | 17,40 2
10 | -8,114252 | 111,035228 | 6,77 | 12,69 | 5,44 | 33,17 6
11 | -8,142912 | 111,041847 | 6,59 | 14,35 | 6,37 | 21,21 2
12 | -8,129963 | 111,06667 | 6,55 | 19,10 | 5,92 | 21,50 2
13 | -8,157070 | 111,065688 | 6,58 | 17,40 | 5,15 | 31,67 6
14 | -8,094833 | 111,006083 | 5,53 | 21,40 | 5,89 | 31,51 6
15 | -8,097778 | 111,057337 | 6,27 | 22,79 | 6,38 | 25,59 4
16 | -8,117118 | 111,06997 | 7,24 | 8,22 | 7,05 | 12,15 3
17 | -8,150717 | 111,074887 | 4,62 | 23,24 | 4,44 | 29,67 1
18 | -8,183753 | 111,087018 | 7,01 | 17,82 | 6,27 | 11,51 3
19 | -8,074568 | 111,063295 | 6,56 | 17,00 | 6,11 | 22,02 2
20 | -8,10869 | 111,114367 | 6,87 | 12,85 | 6,84 | 14,57 3
21 | -8,164338 | 111,10719 | 7,40 | 6,54 | 7,20 | 8,99 5
22 | -8,122977 | 111,169988 | 7,34 | 10,94 | 7,34 | 11,62 3
23 | -8,160695 | 111,129237 | 6,23 | 24,26 | 4,97 | 31,32 6
24 -8,13857 | 111,146447 | 6,81 | 16,18 | 7,40 | 8,01 5
25 | -8,195917 | 111,097532 | 5,04 | 33,67 | 6,85 | 17,16 2
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26 | -8,194805 | 111,123558 | 7,49 | 13,92 | 7,48 | 0,11 5
27 -8,212 111,084845 | 6,26 | 28,89 | 5,45 | 26,69 4
28 | -8,218772 | 111,122257 | 5,14 | 32,41 | 4,43 | 36,62 6
29 | -8,232125 | 111,124563 | 6,46 | 19,96 | 6,20 | 26,16 4
30 | -8,11714 | 111,117937 | 7,31 | 9,94 | 6,84 | 11,74 3
31 | -8,17315 | 111,115319 | 7,12 | 11,57 | 7,04 | 21,51 2
32 | -8,103097 | 111,309908 | 6,29 | 20,04 | 5,53 | 32,22 6
33 -8,2364 | 111,185492 | 5,93 | 26,37 | 5,12 | 28,64 1
34 | -8,126753 | 111,127506 | 5,99 | 19,29 | 6,50 | 24,63 4
35 | -8,102215 | 111,295035 | 7,61 | 8,87 | 6,42 | 26,30 4
36 | -8,101467 | 111,308083 | 7,20 | 11,12 | 7,15 | 15,96 3
37 | -8,191983 | 111,144458 | 6,86 | 14,56 | 6,77 | 15,50 3
38 | -8,189882 | 111,196595 | 6,14 | 24,81 | 2,32 | 20,43 2
39 | -8,252585 | 111,187412 | 6,44 | 19,56 | 6,81 | 15,45 6
40 | -8,250815 | 111,149645 | 5,25 | 32,78 | 4,06 | 30,82 6
41 | -8,177458 | 111,151505 | 6,37 | 19,66 | 6,34 | 27,96 1
42 | -8,169055 | 111,290227 | 6,85 | 11,57 | 6,35 | 27,15 1
43 | -8,147603 | 111,123278 | 6,76 | 17,28 | 5,95 | 28,38 1
44 | -8,146638 | 111,266325 | 7,39 | 7,78 | 6,71 | 20,52 2
45 | -8,181592 | 111,297068 | 6,98 | 10,62 | 6,31 | 19,62 2
46 | -8,180777 | 111,156728 | 6,50 | 16,54 | 6,02 | 24,93 4
47 | -8,159783 | 111,27311 | 7,64 | 8,27 | 5,09 | 31,72 6
48 | -8,180187 | 111,164335 | 6,15 | 12,42 | 6,05 | 13,08 3
49 | -8,166702 | 111,243478 | 6,61 | 15,23 | 5,56 | 29,18 1
50 | -8,175267 | 111,200727 | 5,98 | 30,83 | 7,07 | 21,51 2
51 | -8,17723 | 111,26841 | 5,94 | 21,37 | 4,72 | 30,09 1
52 | -8,197292 | 111,2336 | 6,55 | 17,61 | 6,06 | 24,24 4
53 | -8,215338 | 111,249092 | 7,12 | 12,33 | 6,64 | 25,82 4
54 | -8,048092 | 111,169402 | 6,77 | 18,55 | 5,79 | 26,80 1
55 | -8,217977 | 111,245342 | 6,67 | 14,40 | 6,19 | 29,35 6




51

56 | -8,249535 | 111,210317 | 6,85 | 16,44 | 6,23 | 18,21 2
57 | -8,239783 | 111,239425 | 6,72 | 18,04 | 7,20 | 14,69 3
58 | -8,25009 | 111,238717 | 7,32 | 7,89 | 7,32 | 9,44 5
59 | -8,037802 | 111,247887 | 6,63 | 19,47 | 5,62 | 31,82 6
60 | -8,251068 | 111,2953 | 6,88 | 16,05 | 6,75 | 30,52 1
61 | -8,179543 | 111,13055 | 7,24 | 10,60 | 6,92 | 20,31 2
62 | -8,184382 | 111,335772 | 6,94 | 10,56 | 6,76 | 12,29 3
63 | -8,080345 | 111,298582 | 7,15 | 12,08 | 5,94 | 30,30 1
64 | -7,980202 | 111,248502 | 7,73 | 11,14 | 7,15 | 14,11 3
65 | -8,213897 | 111,303107 | 5,70 | 29,57 | 4,22 | 33,56 6
66 | -8,19063 | 111,309385 | 6,55 | 28,91 | 7,57 | 16,82 2
67 | -8,184987 | 111,355762 | 7,85 | 5,02 | 5,56 | 32,19 6
68 | -8,219012 | 111,376972 | 6,73 | 17,92 | 6,52 | 27,46 1
69 | -8,190332 | 111,413013 | 6,82 | 18,25 | 6,64 | 19,22 2
70 | -8,198475 | 111,340502 | 6,53 | 18,65 | 6,92 | 17,63 2
71 -8,2439 | 111,314333 | 4,16 | 41,12 | 4,63 | 33,49 6
72 | -8,21559 | 111,353173 | 6,21 | 22,74 | 6,24 | 20,58 2
73 | -8,241575 | 111,37923 | 6,91 | 35,80 | 5,04 | 29,63 1
74 | -8,254622 | 111,379512 | 4,48 | 15,18 | 4,20 | 12,89 6
75 | -8,242588 | 111,332133 | 7,13 | 9,09 | 6,59 | 25,56 4
76 | -8,251022 | 111,35489 | 8,36 | 2,45 | 8,36 | 2,61 5
77 | -8,26145 | 111,398197 | 6,65 | 21,65 | 4,86 | 32,43 6
78 | -8,054227 | 111,137528 | 7,22 | 10,56 | 5,10 | 32,47 6
79 | -8,090918 | 111,193762 | 6,31 | 19,08 | 6,58 | 16,16 3
80 | -8,088262 | 111,228983 | 6,95 | 13,09 | 6,92 | 12,61 3
81 | -8,078483 | 111,259275 | 5,76 | 13,39 | 5,16 | 20,41 2
82 | -8,083407 | 111,169988 | 6,72 | 17,83 | 4,68 | 31,43 6
83 | -8,060093 | 111,236532 | 598 | 21,10 | 6,91 | 13,77 3
84 | -8,048092 | 111,169402 | 7,62 | 3,61 | 4,51 | 34,10 6
85 | -8,097278 | 111,133842 | 7,09 | 9,13 | 7,06 | 19,55 2
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86 | -8,038562 | 111,184385 | 7,06 | 11,42 | 6,53 | 22,83 4
87 | -8,022752 | 111,23608 | 7,09 | 9,56 | 7,24 | 8,62 5
88 | -8,004063 | 111,198135 | 7,19 | 11,69 | 7,39 | 8,02 5
89 | -8,007725 | 111,140225 | 6,51 | 16,35 | 6,36 | 23,91 4
90 | -7,987903 | 111,1744 | 5,96 | 25,50 | 5,86 | 30,19 1
91 | -8,067222 | 111,273167 | 5,86 | 25,33 | 4,88 | 29,53 1
92 | -8,069007 | 111,317333 | 6,89 | 10,67 | 6,22 | 28,38 1
93 | -8,101102 | 111,306868 | 6,45 | 20,18 | 6,45 | 23,28 4
94 | -8,05877 | 111,331117 | 6,71 | 18,26 | 4,32 | 31,89 6
95 | -8,064678 | 111,275247 | 5,84 | 36,14 | 4,84 | 32,28 6
96 | -8,048658 | 111,289467 | 5,71 | 9,19 | 6,87 | 10,64 3
97 | -8,032183 | 111,349925 | 5,81 | 24,68 | 6,75 | 18,19 2
98 | -8,018268 | 111,323258 | 6,14 | 22,20 | 6,83 | 15,80 3
99 | -8,021223 | 111,275107 | 7,56 | 7,97 | 7,08 | 14,90 3
100 | -7,98884 | 111,30912 | 6,00 | 17,02 | 6,81 | 13,93 3
101 | -8,006008 | 111,340773 | 7,39 | 11,92 | 7,46 | 9,72 5
102 | -7,95791 | 111,307982 | 7,08 | 9,48 | 7,01 | 8,46 5
103 | -7,984518 | 111,276922 | 7,48 | 8,28 | 7,64 | 5,81 5
104 | -7,976448 | 111,285512 | 6,52 | 19,22 | 6,87 | 21,10 2
105 | -7,979768 | 111,254218 | 4,96 | 27,28 | 5,19 | 31,87 6
106 | -7,970605 | 111,271797 | 6,63 | 15,85 | 5,94 | 27,65 1
107 | -7,955148 | 111,239237 | 7,22 | 9,79 | 6,53 | 16,13 3
108 | -7,933642 | 111,183868 | 7,69 | 6,19 | 7,50 | 7,25 5
109 | -7,959705 | 111,216843 | 5,07 | 39,19 | 5,42 | 24,86 4
110 | -7,948112 | 111,197355 | 5,28 | 35,51 | 5,92 | 20,04 2
111 | -7,932345 | 111,183868 | 6,56 | 20,63 | 598 | 22,77 4
112 | -7,977232 | 111,140363 | 7,24 | 11,81 | 6,08 | 20,39 2
113 | -7,982607 | 111,208955 | 6,74 | 11,36 | 6,68 | 11,38 3
114 | -7,95888 | 111,17768 | 6,26 | 20,96 | 6,54 | 16,68 3
115 | -7,97286 | 111,160965 | 6,44 | 22,85 | 6,38 | 23,06 4
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116 | -8,114363 | 111,131328 | 5,03 | 36,59 | 4,84 | 31,30 6
117 | -8,102918 | 111,15601 | 6,98 | 14,13 | 6,09 | 21,15 2
118 | -8,092348 | 111,171373 | 5,47 | 30,73 | 4,10 | 30,42 1
119 | -8,216878 | 111,141788 | 6,52 | 22,77 | 7,52 | 18,08 2
120 | -8,233682 | 111,14076 | 6,40 | 15,88 | 5,98 | 28,87 1
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