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ABSTRAK 

Peristiwa gempabumi besar (Mw 7.6) yang terjadi pada tanggal 30 September 2009 menimbulkan 

peristiwa semburan pasir dan amblesan tanah di wilayah pantai di Kota Padang dan menyebabkan 

kerusakan parah pada bangunan dan infrastruktur jalan. Untuk mengetahui karakteristik dinamik 

lapisan tanah yang mengalami likuifaksi dilakukan survei mikrotremor. Hasil analisis rasio 

spektra horizontal dan vertikal pada 250 data mikrotremor menunjukkan bahwa lapisan tanah 

pasir yang mengalami likuifaksi mempunyai periode predominan antara 1 dan 2 detik, dengan 

faktor amplifikasi lebih besar dari 3. Akan tetapi, daerah pesisir bagian selatan mempunyai nilai 

faktor amplifikasi lebih tinggi dibandingkan daerah pesisir bagian utara. Hasil penelitian ini 

memperlihatkan bahwa metode mikrotremor dapat membantu untuk memetakan daerah-daerah 

yang berpotensi likuifaksi.  

Kata Kunci : faktor amplifikasi, frekuensi predominan, getaran seismik, likuifaksi, mikrotremor, 

rasio spektra 

 

ABSTRACT 

An earthquake (Mw 7.6) occurring on 30
th
 September 2009 induced sand boiling and ground 

settlement in coastal areas in Padang City, causing severe damages on buildings and road 

infrastructures. Dynamic characteristics of the liquefied soils were obtained using microtremor 

method. Based on the H/V ratios calculated from microtremor measurements at 250 locations, the 

liquefied soil layers have the predominan period between 1 and 2 seconds, with the values of 

amplification factor being higher than 3. However, the liquefied soils in the southern coastal area 

have amplification factor higher than the northern coastal area. This study shows that 

microtremor method can be used to map the liquefaction potential of an area. 

Keywords: amplification factor, liquefaction, microtremor, predominan frequency, seismic 

shaking, spectral ratio 

 

PENDAHULUAN 

Peristiwa gempabumi sering kali menimbulkan kerusakan pada bangunan yang terletak jauh dari 

sumber gempa. Perbedaan tingkat kerusakan pada bangunan mengindikasikan bahwa kondisi 

lapisan tanah memberikan pengaruh yang nyata terhadap karakteristik gelombang seismik. 
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Lapisan tanah lunak akan mengamplifikasi frekuensi-frekuensi tertentu dari getaran gempabumi. 

Kondisi ini dapat terjadi dengan sangat ekstrem di wilayah yang dilandasi oleh lapisan tanah 

lunak yang tebal, sehingga terdapat perubahan kekakuan material pada batas antara lapisan batuan 

dasar dan tanah lunak yang dapat menimbulkan amplifikasi kuat, seperti yang terjadi di Kota 

Meksiko akibat gempabumi Michoachan pada tahun 1985 (Lermo et al, 1985; Seed et al, 1988). 

Fenomena amplifikasi akibat lapisan tanah lunak juga terjadi pada gempabumi Northridge (1994), 

Kobe (1995), Armenia (1999), Colombia (1999) dan Turki (1999). 

Akhir-akhir ini, metode mikrotremor single station sering digunakan untuk memperkirakan 

periode predominan dan faktor amplifikasi berdasarkan perhitungan rasio spektral horizontal 

terhadap vertikal (Nakamura, 1989). Beberapa penelitian laboratorium dan lapangan telah 

membuktikan kehandalan metode rasio spektral H/V untuk menentukan periode predominan 

tanah (Ohmachi et al, 1991; Lermo dan Chávez-García, 1993; Lachet dan Bard, 1994; Konno dan 

Ohmachi, 1998; Mucciarelli, 1998; Nakamura, 2000; Jensen 2000; Chávez-Garcıa and Tejeda-

Jacome, 2010).  

Kota Padang merupakan salah satu wilayah kota pesisir yang rentan terhadap bahaya gempabumi 

besar yang berasal dari zona subduksi Sumatra. Salah satu peristiwa gempabumi yang terjadi 

tahun 2009 (Mw 7.6) menimbulkan kerusakan ringan hingga berat pada bangunan dan 

infrastruktur jalan di Kota Padang. Selain getaran yang kuat, fenomena likuifaksi juga terjadi di 

beberapa daerah pesisir dan pinggir sungai, terutama di kecamatan Koto Tangah, Padang Utara, 

Padang Selatan dan Padang Barat (Gambar 1). Peristiwa likuifaksi menyebabkan pondasi rumah 

dan bangunan tinggi mengalami penurunan, retakan pada badan jalan dan tanggul sungai maupun 

perpindahan lateral dan longsoran (Tohari et al., 2011). Hasil penelitian Tohari et al (2011) 

menunjukkan bahwa fenomena likuifaksi ini terjadi karena keberadaan lapisan pasir jenuh air 

dengan kepadatan yang bervariasi dari lepas hingga medium hingga kedalaman 10 m.  
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Gambar 1. Peta lokasi fenomena likuifaksi di wilayah Kota Padang akibat gempabumi 30 

September 2009 (Tohari et al., 2011) 

 

Mempertimbangkan bahwa fenomena likuifaksi akan menjadi ancaman ikutan saat gempabumi 

besar terjadi di wilayah Kota Padang, maka pengetahuan karakteristik dinamik setiap lokasi yang 

mengalami likuifaksi diperlukan untuk menentukan struktur bangunan tahan likuifaksi. Makalah 

ini menyajikan hasil pengukuran mikrotremor dengan menggunakan metode single station pada 

250 lokasi (Gambar 2) untuk mengetahui site response berdasarkan metode rasio spektral H/V 

dan memperkirakan tingkat kerentanan likuifaksi di wilayah Kota Padang. 
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Gambar 2. Peta lokasi pengukuran mikrotremor single station di wilayah Kota Padang. 

 

KONDISI GEOLOGI KOTA PADANG 

Gambar 3 menunjukkan tatanan geologi Kota Padang yang tersusun oleh 4 lapisan batuan, yang 

terdiri dari batuan sedimen berumur Jura, batuan gunung api dan batuan sedimen berumur 

Kuarter. Batuan sedimen tua terdiri dari batugamping (Jl) dan batuan metamorf (Js). Di wilayah 

perbukitan bagian selatan dan timur terdapat batuan gunungapi yang terdiri dari tuf andesitik dan 

basaltik, breksi (QTt) dan lava (QTau). 

Batuan gunungapi yang lebih muda (Qf) tersusun dari material rombakan andesit asal batuan 

gunungapi (QTtau) dan menempati lereng-lereng gunungapi Kuarter di wilayah perbukitan bagian 

timur. Batuan termuda di wilayah Kota Padang adalah endapan aluvial Kuarter (Qa), yang terdiri 

dari lapisan pasir, lanau, kerikil dan lapisan endapan rawa yang tebal. Endapan ini membentuk 

dataran aluvial dari kaki perbukitan dengan lebar 10 km pada arah barat-timur dan 20 km pada 

arah utara-selatan. Penelitian yang dilakukan oleh Tohari dkk (2008) menunjukkan lapisan batuan 

sedimen di wilayah pesisir, hingga kedalaman 30 m, tersusun oleh lapisan pasir dengan kepadatan 

yang bervariasi dari lepas hingga padat dan lapisan lempung lunak.  
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Gambar 3. Peta Geologi Kota Padang dan sekitarnya (Kastowo dkk., 1996). 

 

METODOLOGI 

Pengambilan data mikrotremor 

Pengamatan mikrotremor dilakukan dengan peralatan mikrotremor, yang terdiri dari sensor 

kecepatan (velocity-meter) merk Geodaqs (Geophysical Data Acquisition) buatan Butan Service 

Co, Jepang, GPS (global positioning system) untuk mencatat koordinator lokasi pengukuran, dan 

komputer yang berfungsi untuk memasukan parameter pengukuran dan menyimpan data hasil 

pengukuran (Gambar 4).  

 

 

 

Gambar 4. Peralatan pengukuran mikrotremor yang digunakan: velocity-meter Geodaqs (Butan 

Service Co.) dan GPS yang tersambung dengan personal computer/ laptop. 
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Pengolahan Data 

Pengolahan data mikrotremor dilakukan dengan menggunakan peranti lunak Geonet. Data 

rekaman waktu akan dibagi menjadi 33 segmen, dengan durasi 20 detik. Untuk setiap lokasi, 20 

segmen data akan dipilih dari 33 segmen, dengan menghilangkan segmen-segmen yang diduga 

dipengaruhi oleh sumber-sumber gangguan. Dua puluh segmen ini akan digunakan untuk 

perhitungan. Spektra Fourier dihitung untuk segmen-segmen terpilih tersebut menggunakan 

algorithm Fast Fourier Transform (FFT). Rasio amplitudo Fourier dari dua spektra Fourier 

horizontal dan 1 spektra Fourier vertikal didapatkan berdasarkan persamaan di bawah ini : 

 

 ( )   
√   ( )     ( )

   ( )
 

       

dimana r(f) adalah rasio spektrum horizontal dan vertikal (H/V), dan FNS, FEW dan FUD masing-

masing adalah spektra amplitudo Fourier untuk arah utara-selatan, timur-barat dan atas-bawah. 

Setelah spektra H/V untuk 20 segmen didapatkan, maka spektrum H/V untuk setiap lokasi 

didapatkan dari rata-rata spektra untuk 20 segmen tersebut. Kemudian dari kurva spectra rasio 

H/V didapatkan nilai periode predominan (Tp) dan faktor amplifikasi tanah (Ap) untuk setiap titik 

pengukuran. Dari data tersebut kemudian dibuat peta kontur untuk periode predominan dan faktor 

amplifikasi dengan menggunakan peranti lunak Surfer. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Spektrum Rasio H/V 

Beberapa spektrum HVSR yang diperoleh dari analisis data mikrotremor dengan menggunakan 

peranti lunak Geonet disajikan pada Gambar 5. Nilai periode predominan lapisan tanah di wilayah 

Kota Padang sangat bervariasi, umumnya berkisar antara 0.5 hingga 2.5 detik. Sementara nilai 

faktor amplifikasi tanah berkisar antara 1.5 dan 9. Hasil pengukuran mikrotremor oleh Pradono et 

al (2012) juga mengindikasikan bahwa lapisan tanah aluvial di dekat garis pantai mempunyai 

periode predominan antara 1 dan 2 detik. 
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Gambar 5. Beberapa spektrum HVSR yang mewakili berdasarkan pengukuran mikrotremor. 

Warna merah menunjukkan interval periode predominan dan warna biru menunjukkan interval 

nilai faktor amplifikasi di wilayah Kota Padang. 

 

Zonasi periode predominan tanah 

Gambar 6 menyajikan peta zonasi periode predominan lapisan tanah di wilayah Kota Padang. 

Berdasarkan peta ini, daerah pesisir yang tersusun oleh endapan aluvial mempunyai periode 

predominan berkisar antara 1 dan 3 detik. Sementara daerah perbukitan di sebelah timur Kota 

Padang, yang tersusun oleh tanah vulkanik, mempunyai  periode predominan sebesar <1 detik. 

Pada daerah yang didominasi oleh endapan rawa, periode predominan berkisar antara 2 dan 4 

detik. Pada beberapa lokasi, periode predominan tanah bisa lebih besar dari 4 detik. Dengan 

demikian, variasi periode predominan tanah di wilayah Kota Padang dikontrol oleh kondisi 

geologi bawah permukaan. 
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Gambar 6. Peta zonasi periode predominan tanah di wilayah Kota Padang. 

Gambar 6 juga memperlihatkan lokasi-lokasi dimana fenomena likuifaksi yang terjadi di wilayah 

Kota Padang akibat gempabumi 30 September 2009. Berdasarkan gambar ini dan Gambar 3, 

fenomena likuifaksi terjadi di daerah yang terbentuk atas endapan aluvial dengan nilai periode 

predominan berkisar antara 2 dan 3 detik, dan pada daerah di sisi sungai dengan periode 

predominan antara 1 dan 2 detik. 

 

Zonasi faktor amplifikasi tanah 

Gambar 7 menyajikan peta zonasi faktor amplifikasi tanah di wilayah Kota Padang, yang 

bervariasi antara 3 dan 12. Daerah perbukitan yang tersusun oleh endapan vulkanik di sebelah 

timur umumnya mempunyai faktor amplifikasi antara 3 dan 6. Akan tetapi, pada daerah 

perbukitan bagian tengah, lapisan tanah cenderung mempunyai faktor amplifikasi yang lebih 

tinggi, berkisar antara 6 dan 9. Nilai faktor amplifikasi yang tinggi juga dijumpai pada daerah di 

dekat sungai-sungai besar, berkisar antara 9 dan 12. Sementara itu, lapisan tanah di daerah pesisir 

bagian utara dimana likuifaksi terjadi mempunyai nilai faktor amplifikasi berkisar antara 3 dan 6, 

dan daerah pesisir bagian selatan dicirikan oleh nilai faktor amplifikasi antara 6 dan 9. Hal ini 

mengindikasikan bahwa lapisan tanah di wilayah Kota Padang mempunyai nilai faktor 

amplifikasi yang bervariasi untuk setiap daerah, dan bergantung pada jenis lapisan tanahnya. Nilai 
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faktor amplifikasi yang lebih tinggi di daerah pesisir bagian selatan dibandingkan daerah pesisir 

bagian utara, mengindikasikan perbedaan jenis lapisan tanah di kedua daerah tersebut.  

 

 

 

Gambar 7. Peta zonasi faktor amplifikasi tanah di wilayah Kota Padang . 

 

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

 

Pengukuran mikrotremor dilakukan di wilayah Kota Padang untuk mengetahui parameter 

dinamika lapisan tanah yang rentan terhadap likuifaksi. Berdasarkan hasil pengukuran 

mikrotremor diperoleh beberapa kesimpulan dan rekomendasi sebagai berikut : 

 

o Periode predominan dan faktor amplifikasi tanah di wilayah Kota Padang sangat bervariasi. 

Daerah perbukitan mempunyai periode predominan dan fakor amplifikasi yang lebih kecil 

dibandingkan daerah pesisir.  

o Lapisan tanah yang mengalami likuifaksi di daerah pesisir mempunyai periode predominan 

antara 1 dan 2 detik, dengan faktor amplifikasi berkisar antara 3 dan 9, dimana nilai faktor 

amplifikasi di daerah pesisir bagian selatan lebih tinggi dibandingkan daerah pesisir bagian 

utara. 
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o Metode mikrotremor dapat digunakan untuk mengetahui potensi likuifaksi di wilayah kota 

pesisir yang rentan gempabumi besar. 
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