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ABSTRAK

Daerah Kalirejo, Kulon Progo merupakan daerah tinggian yang terdiri dari lapukan batuan beku. Sehingga
daerah tersebut rawan terhadap longsoran. Mitigasi tanah longsor perlu dilakukan melalui kajian-kajian geologi
maupun geofisika. Salah satunya adalah dengan mengetahui ketebalan lapisan lunak atau ketebalan lapukan
yang berpotensi longsor. Berdasarkan hal tersebut, maka telah dilakukan pengukuran mikrotremor pada 15 titik
pengukuran di daerah Kalirejo, Kulon Progo. Titik ukur dipertimbangkan berdasarkan survey geologi awal.
Pengolahan data dilakukan dengan teknik Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR, metode Nakamura)
untuk mendapatkan grafik spektrum HVSR. Hasil pengolahan menunjukkan bahwa rata-rata ketebalan lapukan
(lapisan lunak) dari permukaan tanah sampai bedrock adalah 30 m.

Kata kunci: mikrotremor, HVSR, ketebalan lapisan lapuk, tanah longsor.

ABSTRACT

Kalirejo area, Kulon Progo is a high area consisting of weathered igneous rocks. So that the area is prone to
landslides. Landslide mitigation needs to be done through geological and geophysical studies. One of them is
by knowing the thickness of the soft layer or thickness of weathering that has the potential to landslide. Based
on this case, microtremor measurements have been carried out at 15 measurement points in the Kalirejo area,
Kulon Progo. The measuring point is considered based on the initial geological survey. Data processing was
carried out by Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR., Nakamura method) to obtain the HVSR spectrum
graph. Processing results show that the average thickness of the coat (soft layer) from the soil surface to
bedrock is 30 m.

Keywords: mikrotremor, HVSR, thickness of weathered layers, landslides.

1. PENDAHULUAN

Kejadian tanah longsor di daerah Kabupaten Kulon Progo pada tahun 2016-2017 terjadi 10 kejadian
tanah longsor yang tercatat pada Data dan Informasi Bencana Indonesia dengan pada tanggal 3 Februari 2016
terjadi tanah longsor yang menewaskan 1 orang dan terluka 1 orang, sedangkan pada tanggal 17 Januari 2017
terjadi tanah longsor, tidak ada korban jiwa melainkan sebanyak 190 orang diungsikan. Pada umumnya
kawasan rawan bencana longsor merupakan kawasan dengan curah hujan rata-rata yang tinggi (di atas 2500
mm/tahun), kemiringan lereng yang curam (lebih dari 40%), dan/atau kawasan rawan gempa. Kecamatan
Kokap, Kabupaten Kulon Progo merupakan daerah yang memiliki lereng dengan kemiringan antara 16°-40°
dengan luas 2.603,15 H dan kemiringan lebih dari 40° dengan luas 3.634,63 H, curah hujan di Kecamatan
Kokap pada bulan Desember 2015 memiliki curah hujan tertinggi dibandingkan dengan kecamatan lainnya
yaitu 609 mm dengan jumlah hari hujan 21 hh. Sedangkan wilayah Kecamatan Kokap memiliki curah hujan
2064 mm/tahun pada tahun 2015 [1].

Tanah longsor merupakan proses Gerakan tanah ke bawah dan keluar dari tubuh pembentuk lereng
termasuk batuan, tanah, fill buatan, atau kombinasi keduanya yang bergerak dengan cara jatuh, mengguling
(rotasi), menggeser (tranlasi), menyebar, atau mengalir. Secara geologi faktor penyebab tanah longsor adalah
lemahnya material, pelapukan, diskontinuitas (adanya sesar, kontak material), perbedaan permeabilitas
dan/atau kekakuan material [2]. Ada beberapa faktor yang dapat menyebabkan terjadinya longsor antara lain
hujan, lereng terjal, tanah yang kurang padat dan tebal, batuan yang kurang kuat, jenis tata lahan, getaran baik
bersumber dari gempa bumi, ledakan, getaran mesin maupun getaran lalu lintas kendaraan, susut muka air
danau atau bendungan, adanya beban tambahan, pengikisan/erosi, adanya material timbunan pada tebing,
longsoran lama, adanya bidang diskontinuitas antara tanah penutup dengan batuan dasar, penggundulan hutan,
dan daerah pembuangan sampah. [3].
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Upaya penanggulangan bencana selalu dilaksanakan yaitu dengan mitigasi bencana tanah longsor
yaitu pemetaan, penyelidikan, pemeriksaan, pemantauan, sosialisasi, dan pemeriksaan bencana longsor.
Tahapan pemetaan disini berupa penyajian informasi tentang tingkat kerawanan bencana alam pada suatu
wilayah, sebagai masukan kepada masyarakat dan atau pemerintah/kota dan provinsi sebagai data dasar untuk
melakukan pembangunan wilayah agar terhindar dari bencana [3]. Upaya mitigasi tersebut salah satunya adalah
menggunakan pengukuran mikrotremor.

Mikrotremor merupakan getaran konstan pada permukaan bumi selain gempabumi [4]. Sumber
mikrotremor berasal dari aktivitas manusia dan fenomena alam. Pengukuran mikrotremor dapat digunakan
untuk mengetahui kondisi geologi dan ketebalan lapisan sedimen permukaan yang menggambarkan kondisi
permukaan bedrock (lapisan di bawah lapisan sedimen permukaan) di suatu daerah [5].

Stratigrafi Kabupaten Kulon Progo berdasarkan peta geologi lembar Yogyakarta yang disusun oleh
[6] terdiri atas beberapa formasi yaitu:

a) Formasi Nanggulan (Teon), dengan batuan penyusun yang terdiri dari batu pasir dengan sisipan lignit,
napal pasiran, batulempung dengan kongkresi limonit, sisipan napal dan batugamping, batu pasir dan
tuff. Formasi Nanggulan berumur eosin - oligosen.

b) Formasi Kaligesing (Tmok) dengan batuan penyusun formasi ini mempunyai batuan penyusun berupa
breksi andesit, lapili tuff, tuff, aglomerat, dan aliran lava serta batu pasir vulkanik yang tersingkap di
daerah kulon progo. Formasi ini diendapkan secara selaras dengan Formasi Nanggulan dengan
ketebalan 660 m. Diperkirakan formasi berumur Oligosen — Miosen.

c) Formasi Jonggrangan (Tmj) mempunyai batuan penyusun yang berupa konglomerat, napal, tufan,
batupasir gampingan dengan sisipan lignit, batugamping sisipan dan batugamping koral, sedangkan
pada bagian atasnya terdiri dari batu gamping kelabu bioherm diselingi dengan napal dan batu gamping
berlapis. Ketebalan formasi ini 2540 meter. Formasi ini diperkirakan berumur miosen-pliosen. Letak
formasi ini tidak selaras dengan formasi Kaligesing. Fosil yang terdapat pada formasi ini ialah
foraminifera, pelecypoda dan gastropoda.

d) Terdapat intrusi yang berkomposisi andesit-augit-horblande dan trakiandesite.

Gambar 1. Daerah Penelitian Berdasarkan Peta Geologi Regional

Mikrotremor merupakan getaran konstan pada permukaan bumi yang sangat lemah dengan amplitudo
antara 10%-102 mm. Sumber mikrotremor berasal dari aktivitas manusia seperti aktivitas mesin industri, lalu
lintas dan fenomena alam seperti aliran air sungai, angin, variasi tekanan atmosfer, gelombang laut (Okada,
2003). Menurut [7], mikrotremor terdiri atas gelombang permukaan dan gelombang badan. Pengukuran
mikrotremor telah banyak dilakukan untuk menentukan karakteristik dinamika tanah di suatu daerah

Suatu metode dikembangakan baru penentuan amplifikasi yang menggambarkan karakteristik lapisan
sedimen permukaan dengan menggunakan pengukuran mikrotremor hanya di atas lapisan sedimen permukaan
yang disebut HVSR [8]. Asumsi yang digunakan dalam Nakamura dalam metode HVSR bahwa Gelombang
Rayleigh merupakan noise yang mempengaruhi pengukuran mikrotremor di lapisan sedimen permukaan
tetapi tidak mempengaruhi pengukuran mikrotremor di lapisan bedrock. Spektrum komponen vertikal
mikrotremor tidak mengalami amplifikasi oleh lapisan sedimen, maka perbandingan komponen vertikal di

lapisan sedimen permukaan (.S ys ) dan komponen vertikal di lapisan bedrock ( S yg ) yang dinyatakan sebagai

Identifikasi Ketebalan Lapisan Lapuk di Daerah KalirejoKulonprogo (Obrin Trianda)



248 a ISSN: 1907-5995

E bernilai 1. Gelombang Rayleigh diasumsikan memiliki efek yang sama pada komponen vertikal dan
horizontal mikrotremor di lapisan sedimen, sehingga untuk menghilangkan efek gelombang Rayleigh, nilai
amplifikasi ditentukan menggunakan perbandingan (.S} ) seperti ditunjukkan dengan persamaan
S Su N
Sys Sus

Spektrum komponen horizontal mikrotremor (.S,,;) sama dengan spektrum komponen vertikal mikrotremor

(S} ) di lapisan bedrock, sehingga perbandingan keduanya ( R ) adalah 1. Perbandingan keduanya secara

matematis dinyatakan dengan persamaan

R, =2m 3)
Berdasarkan persamaan 1, maka persamaan 2 menjadi persamaan

HVSR=S,, =5 4
Vs
yang merupakan dasar perhitungan pada metode HVSR.
Berdasarkan analisis menggunakan metode HVSR, nilai amplifikasi (4) diperoleh berdasarkan nilai
puncak kurva HVSR dan frekuensi dominan (fy) merupakan nilai frekuensi pada puncak kurva HVSR
(Gambar 2.).

Stak

40

Frequancy (Hz)

Gambar 2. Spektrum hasil analisis HVSR pada titik M05

Ketebalan sedimen berhubungan dengan frekuensi dominan yang merupakan frekuensi resonansi
lapisan sedimen permukaan saat mencapai nilai amplifikasi maksimum. Hubungan ketebalan dan frekuensi
dominan dapat diketahui berdasarkan kaidah pipa organa tertutup yang ilustrasinya dapat dilihat pada Gambar
3.
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. frequency
Gambar 3. Hubungan antara amplitudo dengan ketebalan sedimen [9]

Saat ketebalan lapisan sedimen (H) bernilai A/4, amplifikasi bernilai maksimum pada frekuensi
tertentu yang disebut frekuensi resonansi. 4 merupakan panjang gelombang sekunder dalam meter yang

%
dinyatakan 4 = —5  maka hubungan ketebalan lapisan sedimen dan frekuensi dominan dapat juga dinyatakan

dalam persamaan [9]

V.

f 0= —
4H

dengan f, adalah frekuensi dominan, V adalah kecepatan gelombang sekunder dan H adalah

&)

ketebalan lapisan sedimen permukaan. Ilustrasi model bawah permukaan pada respon spektralnya seperti
terlihat pada Gambar 4.

T =—o (6)
0 Vs

(3 (43
Gambar 4. Sketsa model bawah permukaan dan respon spektralnya [5]
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2. METODE PENELITIAN

Pengukuran mikrotermor telah dilakukan dengan jumlah titik ukur sebanyak 15 titik yang tedistribusi
di sekitar Gunung Kukusan, Kalirejo, Kokap, Kulonprogo. Pengukuran mikrotremor menggunakan TDS-303
portabel seismograph, kompas geologi, GPS, dan Laptop, dengan durasi pengukuran 30 menit untuk setiap
titiknya. Pengolahan data menggunakan software Geopsy dan Microsoft Excell, sedangkan sketsa model
menggunakan globalmapper dan coreldraw. Metode pengolahan data mikrotremor menggunakan metode
HVSR (Horizontal to Vertical Ratio) untuk menghasilkan variabel utama berupa kurva H/V. Kurva H/V
sebagai input utama pembuatan penampang seismik dengan mengacu persamaan (6), maka spektrum dalam
domain perioda dapat diubah dalam domain kedalaman. Sedangkan nilai Vs tiap titik pengukuran diambil dari
USGS. Tahapan sketsa model bersarkan gambar 4, yaitu dari domain frekuensi pada gambar 4.1 diubah ke
dalam domain periode (Gambar 4) dengan menggunakan persamaan (6), kemudian diproyeksikan menjadi
kedalaman dengan menggunakan persamaan (7). Sebaran titik pengukuran mikrotremor dapat dilihat pada
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Gambar 5. Peta titik pengukuran mikritremor

3. HASIL DAN ANALISIS

Mikrotremor merupakan gelombang geser yang terjebak dalam media berimpedansi rendah, sehingga
mengalami pemantulan ganda (multiple reflection) (marjiyono, 2014). Pada penelitian ini dimodelkan teridir
dari dua lapisan permukaan yaitu lapukan dan batuan beku andesit sebagai lapisan kedua yang mengalasi
lapukan tersebut. Pada penelitian ini dilakukan analisis pada garfik periode spektrum sebagai model lapisan
sedimen lunak ini. Peta lintasan dapat dilihat seperti Gambar 6. Lintasan AA’ yaitu titik M07, M08, dan M09,
Lintasan BB’ yaitu titik M12, M10, M18, M17, M16, Lintasan CC’ yaitu M13, M 14, M15, sedangkan Lintasan
DD’ yaitu M04, M05, M06, MO1.
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Gambar 6. Peta section pada titik pengukuran mikrotremor
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Parameter gelombang geser/ sekunder y, di daerah penelitian menggunakan data yang diperoleh dari
USGS yaitu V30. Perolehan data V30 ini dengan cara mendigitasi pada peta ;30 USGS berdasarkan titik

ukur, sehingga setiap titik ukur mempunyai nilai kecepatan gelombang geser/ sekunder. Nilai ketebalan
sedimen lapukan dapat dihitung menggunakan nilai V30 dan puncak grafik periodanya, sesuai dengan

persamaan 7 (ditandai dengan garis putus-putus merah). Secara keseluruhan hasil spektrum terlihat jelas dan
amplitude cukup tinggi, hal ini menunjukkan bahwa perbedaan impedansi antara lapisan lunak dan keras cukup
tinggi.

hl

Gambar 7I. 1‘\/Iode1 lapisan pada pengukuran di lintasan AA’

Pada lintasan AA’ yang melewati tittk M07, M08, dan M09 menghasilkan penampang spektrum yang
dioverlay dengan penampang topografi (Gambar 7). Berdasarkan penampang spektrun pada Gambar 7,
menunjukkan bahwa terdapat pola kemiringan (slope) dari titik terendah MO7 hingga titik tertinggi M09,
dengan rata-rata ketebalan sedimen atau lapukan batuan beku adalah sekitar 40m. Batas ketebalan lapukan ini
disketsakan pada Gambar 7 dengan garis merah putus-putus. Hal ini menunjukkan bahwa pada area ini
ketebalan lapukan batuan beku relatif tipis dan kemungkinan kecil terjadi longsor. Kemungkinan ini juga
diperkuat dengan kemiringan area ini relative tidak begitu curam.

Boom s SONGINTD BINIIWE R T Pt TPISSH 9N W04 100

Gambar 8. Model lapisan pada pengukuran di lintasan BB’
Pada lintasan BB’ yang melewati titik M12, M10, M18, M17, dan M16 menghasilkan penampang
spektrum yang dioverlay dengan penampang topografi (Gambar 8). Berdasarkan penampang spektrun pada
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Gambar 8, menunjukkan bahwa terdapat pola kemiringan (slope) yang cukup curam dari titik terendah M12
hingga titik tertinggi M 16, tinggian terdapat pada M 16 karena mendekati Gunung Kukusan. Rata-rata ketebalan
sedimen atau lapukan batuan beku tidak berbeda jauh dengan lintasan AA’ yaitu sekitar 40m. Hal ini
menunjukkan bahwa pada lintasan BB’ ini ketebalan lapukan batuan beku relatif tipis dan kemungkinan terjadi
longsor relative besar dibandingkan dengan lintasan AA’. Kemungkinan ini juga diperkuat dengan kemiringan
area ini relative curam.
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Gambar 9. Model lapisan pada pengukuran di lintasan CC’

Pada lintasan CC’ yang melewati titik M13, M14, dan M 15 menghasilkan penampang spektrum yang
dioverlay dengan penampang topografi (Gambar 9). Berdasarkan penampang spektrun pada Gambar 9,
menunjukkan bahwa terdapat pola kemiringan (slope) yang cukup curam dari titik terendah M15 hingga titik
tertinggi M 13, tinggian terdapat pada M13 karena titik berada dekat dengan Gunung Kukusan. Rata-rata
ketebalan sedimen atau lapukan batuan beku berbeda dengan lintasan AA’ dan BB’ yaitu sekitar 20m. Hal ini
menunjukkan bahwa pada lintasan CC’ ini ketebalan lapukan batuan beku relatif tipis dan kemungkinan terjadi
longsor relative kecil dibandingkan dengan lintasan AA’ dan BB’, walaupun pada lintasan ini kemiringan
relative curam.

Pada lintasan DD’ yang melewati titik M04, M05, M06, dan MO1 menghasilkan penampang spektrum
yang dioverlay dengan penampang topografi (Gambar 10). Berdasarkan penampang spektrun pada Gambar 10,
menunjukkan bahwa terdapat pola kemiringan (slope) yang cukup curam dari titik terendah M01 hingga titik
tertinggi M04. Rata-rata ketebalan sedimen atau lapukan batuan beku tidak berbeda jauh dengan lintasan DD’
yaitu sekitar 20m. Hal ini menunjukkan bahwa pada lintasan DD’ ini ketebalan lapukan batuan beku relatif
tipis dan kemungkinan terjadi longsor relative kecil dibandingkan dengan lintasan AA’ dan BB’. walaupun
pada lintasan ini kemiringan relative curam.

Berdasarkan pola ketebalan sedimen atau lapukan batuan beku dari semua lintasan yang rata-rata
sekitar 40 dan 20m, maka dapat dikategorikan bahwa daerah Kalirejo kemungkinan terjadi bencana tanah
longsor relative kecil. Akan tetapi di daerah Kalirejo tersebut terdapat bolder-bolder batuan beku pada tinggian,
hal tersebut yang dimungkinkan akan mengalami longor.
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Gambar 10. Model lapisan pada pengukuran di lintasan DD’

KESIMPULAN
Berdasarkan analisis dan pembahasan, maka dapat disimpulkan bahwa kejadian tanah longsor di

daerah Kalirejo masoh tergolong kecil, hal ini dikarenakan rata-rata ketebalan sedimen sekitar 30m. Akan
tetapi bolder batuan beku yang berada di tinggianlah yang dimungkinkan dapat longsor.
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