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ABSTRACT

Shear wave velocity (Vs) structure at along of Central Bengkulu-Kepahiang crossline has been
mapped. This research aims to identify the subsurface structure and to estimate the constituent
material type of rock in landslide-prone areas (Central Bengkulu-Kepahiang crossline). Shear
wave velocity structure on each site is obtained by the HVSR-inversion of 146 microtremor
data (ambient noise recording of seismometer). Vs structure at the line mapped from the
surface until to 30 meters of the depth. Groups of Vs are identified in class E (Vs <180), Class
D (180< Vs <360), Class C (360< Vs <760), and Class B (760< Vs <1500). The subsurface
structure at the depth of 0 to 10 meters are dominated by stiff soil, very dense soil, and soft
rock which has highly fractured and weathered rock properties. At the depth of 15 meters to 30
meters, the subsurface structure is dominated by hard rock but it is high potential or easy to
fracturing and weathering like the properties of the rocks in areas that have landslides in the
past. Based on Vs value, rock constituent materials are deposition of sand, clay, gravel and
alluvium ranging from soft to relatively hard structures at the depth.

Keywords: landslides, microtremor, shear wave velocity, subsurface structure.
ABSTRAK

Struktur kecepatan gelombang geser (Vs) di sepanjang jalur lintas Kabupaten Bengkulu
Tengah-Kepahiang telah dipetakan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengindetifikasi
struktur batuan bawah permukaan dan mengestimasikan material penyusun batuan di daerah
rawan longsor (jalan lintas Kabupaten Begkulu Tengah-Kepahiang). Strukur kecepatan
gelombang geser di tiap titik pengukuran diperoleh dengan inversi HVSR dari 146 data
microtremor (rekaman kebisingan getaran alamiah tanah dari seismometer). Struktur Vs di
sepanjang jalur lintas dipetakan dari permukaan hingga kedalaman 30 meter. kelompok nilai
Vs yang teridentifikasi adalah kelas E (Vs <180), kelas D (180< Vs <360), kelas C (360< Vs
<760), and kelas B (760< Vs <1500). Struktur batuan bawah permukaan dari permukaan
hingga kedalaman 10 meter didominasi oleh tanah kaku, tanah sangat padat dan batuan lunak
yang memiliki sifat mudah retak dan lapuk. Pada kedalaman 15 meter higga 30 meter, struktur
batuan bawah permukaan mulai didominasi oleh batuan keras tetapi juga masih bersifat
potensial tinggi atau mudah mengalami perekahan dan pelapukan seperti sifat batuan di daerah
yang pernah mengalami longsoran pada masa lalu. Berdasarkan nilai Vs, material penyusun
batuan adalah endapan pasir, lempung, gravel dan alluvium yang struktur batuannya berubah
dari lunak hingga ke struktur yang relatif keras terhadap kedalaman.

Kata kunci: longsor, mikro-tremor, kecepatan gelombang geser, struktur batuan bawah
permukaan.
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PENDAHULUAN

BPBD Provinsi Bengkulu mencatat bahwa selama 10 tahun terakhir (2008-2018)
Bengkulu mengalami bencana longsor sebanyak 33 kejadian. Rata-rata kejadian longsor di
Bengkulu terjadi di jalur lintas pegunungan Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang™.
Jalan lintas ini merupakan jalur lintas penting yang menghubungkan wilayah antar
kabupaten dan menghubungkan Provinsi Bengkulu dengan provinsi lainnya dari arah
timur. Jalan lintas ini memiliki tingkat kelerengan landai hingga curamf?. Berdasarkan
data Digital Elevasion Model (DEM), topografi di jalur lintas Bengkulu Tengah-
Kepahiang berada pada elevasi 96 sampai 880 mdpl®l. Selain kondisi topografi, di
sepanjang jalur lintas ini memiliki tingkat curah hujan yang tinggi rata-rata 235-280
mm/tahunt®! dan memperbesar potensi terjadinya gerakan tanah atau longsor.

Tanah longsor adalah suatu peristiwa geologi dimana terjadi pergerakan tanah seperti
jatuhnya bebatuan atau gumpalan besar tanah yang bergerak ke bawah atau ke luar lereng.
Tanah longsor terjadi apabila gaya pendorong pada lereng lebih besar dari pada gaya
penahannya. Gaya penahan pada umunya dipengaruhi oleh kekuatan batuan dan kepadatan
tanah sedangkan gaya pendorong dipengaruhi oleh besarnya sudut lereng, beban, dan berat
jenis batuan. Struktur geologi seperti sesar, kekar, perlapisan batuan dan foliasi juga
mengontrol terjadinya longsor, karena dengan keberadaan struktur tersebut akan
memudahkan air masuk ke dalam tanah atau batuan yang mengakibatkan bertambahnya
beban massa material penyusun lereng dan juga akan mempercepat terjadinya proses
pelapukan sehingga keberadaan struktur geologi ini akan mengurangi kekuatan batuan®,
Faktor pendukung lain yang menyebabkan terjadinya longsor adalah curah hujan,
gempabumi dan keadaan vegetasi hutan atau lahan(®>®,

Berdasarkan nilai Indeks Kerentanan Seismik atau Seismic Vulnerability Index, kondisi
tanah atau batuan di daerah rawan gerakan tanah jalur lintas pegunungan Bengkulu
Tengah-Kepahiang adalah berstruktur lunak, lemah, dan tidak stabil™®. Menurut Nakamura
(2000)1"], karakteristik geologi di suatu area dapat diperoleh melalui survei microtremor
yaitu analisis Horizontal to Vertical Spectral Ratio atau HVSR. Analisis HVSR adalah
salah satu teknik yang paling mudah dan paling murah untuk mengetahui struktur lapisan
bawah permukaan tanpa menyebabkan gangguan pada struktur tersebut. Struktur lapisan
batuan bawah permukaan lebih spesifik dapat digambarkan dengan variasi kecepatan
gelombang geser (shear wave velocity)®°1% yang dapat diperolen dari forward
computation and inversi H/V spectral ratio atau HVSR data mikrotemor!*?. Batuan yang
memiliki sifat keras, kompak dan massif seperti batuan beku akan memiliki nilai faktor
kerawanan longsor yang rendah. Sementara batuan yang cenderung bersifat lunak, tidak
solid dan mudah terkikis seperti batuan lempung, batu lanau dan serpih akan memiliki
faktor kerawanan longsor yang tinggil*®l. Identifikasi struktur batuan bawah permukaan di
sepanjang jalur lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang belum pernah dilakukan
namun penting untuk dilakukan karena berdasarkan riwayat kejadian longsor di Provinsi
Bengkulu fenomena longsor tidak hanya terjadi di Kawasan pegunungan melainkan juga
terjadi di beberapa titik lainnya. Tujuan penelitian ini adalah memetakan struktur
keceepatan gelombang geser (Vs) terhadap fungsi kedalaman untuk menggambarkan
struktur lapisan batuan bawah permukaan dan mengestimasi jenis material penyusun
batuan serta hubungannya terhadap risiko bencana gerakan tanah (longsor) di sepanjang
jalur lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang.
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METODE

Penelitian ini mengungkapkan struktur kecepatan gelombang geser (Vi) atau struktur
bawah permukaan sepanjang Jalan Lintas Bengkulu Kepahiang berdasarkan pengukuran
dan inversi data mikrotremor. Lokasi penelitian secara geografis terletak antara 101° 32—
102° 8 BT dan 2° 5°-4° LS. Pengambilan data mikrotremor di setiap titik dilakukan
selama +40 menit perekaman sebanyak 146 titik pengukuran di sepanjang jalur lintas
Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang Gambar 1. Peralatan utama yang digunakan
dalam penelitian ini adalah satu set Seismometer Portable Short Period yaitu Seismometer
PASI Mod Gemini 2 Sn-1405 untuk merekam ambient noise tanah (Gambar 2). Data
rekaman seismometer diolah dengan software Geopsy untuk mendapatkan kurva H/V
(Gambar 2a) yang kemudian disimpan dalam format *.hv. File ini digunakan sebagai
inputan untuk proses inversi selain data Cone penetrartion Test (CPT) dalam mendapatkan
profil 1D variasi nilai Vs terhadap kedalaman menggunakan Hvlnvers.

Peta Sebaran Titik Pengamatan Seismik
di Daerah Rawan Longsor Jalur Lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang
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Gambar 1. Kenampakan peta dasar dan sebaran titik pengamatan seismik di daerah rawan longsor jalur
lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang

Gambar 2. (a) Proses perekaman ambient noise menggunakan seismometer. (b) Dokumentasi tim penelitian
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Inversi HVSR baru-baru ini popular menggunakan prinsip yang dikembangkan oleh
Garcia Jerez, dkk (2016)12, HV-Inv adalah aplikasi komputer berbasis MATLAB (HVInv
Beta) yang digunakan untuk mengestimasi dan memodelkan struktur bawah permukaan
dengan menggunakan prinsip penyelesaian Monte Carlo (MC). Model dibangun dengan
menyesuaikan 5 parameter fisika, yaitu ketebalan, kecepatan gelombang tekan (Vp),
kecepatan gelombang geser (Vs), densitas tanah (p), dan poisson ratio (o) yang diperoleh
dari pengukuran cone penetration test (CPT). Setiap parameter diperhitungkan dari nilai
minimum sampai maksimum. Pencarian kombinasi MC dimulai dari model awal yang
parameternya diinputkan sesuai dengan informasi tersedia. Parameter ini dihitung secara
iterative sampai kurva H/V (Gambar 2a) cocok dengan kurva H/V terukurf! seperti yang
terlihat pada Gambar 2b. Algoritma inversi HVRS ini didasarkan pada kombinasi MC
untuk menemukan model dengan meminimalkan ketidakcocokan (misfit) seperti pada
Persamaan 15,

m= Zi{[HVSROBS ( fi )— HVSR;, ( fi )]V\/i}2 (1)

HVSRogs adalah HVSR observasi, HVSRtHe adalah HVSR teoritis, dan m adalah fungsi
eror (misfit) serta Wi adalah pembobotan yang didefinisikan seperti pada Persamaan 2.

W, =[HVSRys ()], E 20 )

Profil kecepatan gelombang geser Vv ditunjukkan pada Gambar 2c. Nilai Vs di sepanjang
jalan Lintas Bengkulu Kepahiang tersebut disatukan dan diintepretasikan ke dalam peta
spasial 2D dengan kelompok kedalaman 0, 2, 5, 8, 10, 15, 20, 25 dan 30 meter. analisis
struktur nilai Vs berpedoman pada tabel NEHRP4 tentang hubungan nilai Vs dengan kelas
situs dan dugaan struktur lapisan batuan (tingkat kekerasan batuan) serta karakteristiknya.
Sementara analisa jenis material penyusun batuan didasarkan pada tabel tipe nilai Vs untuk
berbagai jenis materiall®® Semakin rendah kecepatan gelombang geser maka semakin
lunak batuan, dan sebaliknya.

u Graphics Model

xxxxx

® () . ©

Gambar 2. Inversi HVSR. (a) Kurva HVSR dari data microtremor. (b) grafik pencocokan terbaik kurva hv
terukur dan hv terhitung dengan misfit terkecil. (c) profil 1D nilai Vs terhadap kedalaman

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai kecepatan gelombang geser (Vs) batuan di sepanjang jalur lintas Kabupaten
Bengkulu Tengah — Kepahiang telah dikelompokkan berdasarkan tabel site
classification*l. Kelompok nilai Vs tersebut adalah kelas E (Vs <180), Kelas D (180< Vs
<360), Kelas C (360< Vs <760), Kelas B (760< Vs <1500), Kelas A (Vs >1500). Masing-
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masing kelompok nilai diinterpretasikan ke dalam peta kontur warna secara berturut warna
biru, hijau, kuning, merah, dan coklat. Peta spasial 2D distribusi nilai Vs di jalur lintas
Bengkulu Tengah-Kepahiang ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Gambar 3 adalah gambaran distribusi nilai Vs di jalur lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-
Kepahiang pada kedalaman 0 meter, 2 meter dan 5 meter. Ketiga kelompok kedalaman ini
tergolong pada kedalaman dangkal. Hal yang menarik pada Gambar 2 adalah belum
teridentifikai batuan keras pada kedalaman 0 meter hingga 5 meter. Kelompok nilai Vs
pada kedalaman O hingga 5 meter didominasi kontur hijau dan kuning yang merupakan
batuan bawah permukaan dengan struktur stiff soil, very dense soil, soft rock yang
memiliki sifat highly fractured dan weathered rock. Beberapa wilayah juga terdeteksi
memiliki nilai Vs dibawah 180 m/s (kontur biru).

Peta Distribusi Nilai Kecepatan Gelombang Geser (Vs) Kedalaman 0 Meter
di Daerah Rawan Longsor Jalur Lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang
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Gambar 3. stratigrafi nilai Vs di jalur lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang pada kedalaman (a) 0
meter, (b) 2 meter dan (c) 5 meter.

Diribusi nilai Vs berikutnya adalah pada kedalaman 8 meter, 10 meter, 15 meter, 20 meter,
25 meter dan 30 meter (Gambar 4). Kedalaman 8 meter dan 10 meter masih didominasi
oleh kontur warna kuning yang merupakan batuan dengan struktur stiff soil, very dense
soil, soft rock yang memiliki sifat highly fractured dan weathered rock. Sementara pada
kedalaman 15 meter hingga 30 meter struktur bawah permukaan mulai di dominasi kontur
warna merah yang merupakan hard rock (batuan keras) dengan sifat batuan yang masih
berpotensi atau mudah mengalami fracturing dan weathering.

Berdasarkan sebaran sttuktur nilai Vs, struktur lapisan batuan bavfah permukaan di jalur
lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang bervariasi dari permukaan hingga
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kedalaman 30 meter. Bagian permukaan struktur batuan cenderung lebih lunak. Semakin
besar kedalamannya, struktur batuan semakin keras. Struktur batuan yang lebih lunak
umumnya mudah mengalami kerusakan dibandingkan batuan yang bestruktur lebih
kerast*®l. Meskipun struktur batuan bawah permukaan pada kedalaman 15 hingga 30 meter
diperkirakan adalah batuan keras, tetapi sifat dari batuan keras ini masih berpotensi atau
masih mudah mengalami fracturing dan weathering yang kejadiannya serupa dengan
kejadian gerakan tanah atau longsor.

Peta Distribusi Nilai Kecepatan Gelombang Geser (Vs) Kedalaman 8 Meter Peta Distribusi Nilai Kecepatan Gelombang Geser (Vs) Kedalaman 10 Meter
di Daerah Rawan Longsor Jalur Lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang di Daerah Rawan Longsor Jalur Lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang
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Gambar 4. Distribusi nilai Vs di jalur lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang pada kedalaman 8 meter hingga
30 meter.

Berdasarkan nilai Vs, Material penyusun batuan di sepanjang jalur lintas Kabupaten
Bengkulu Tegah Kepahiang hingga kedalaman 30 meter diperkirakan adalah endapan
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pasir, lempung, gravel dan alluvium dengan strukur lunak dibagian permukaan dan relatif
semakin keras (solid) dengan bertambahnya kedalaman. Keempat material penyusun
batuan ini cenderung memiliki sifat urai dan lepas*” serta merupakan material yang tidak
terkonsolidasi, memiliki pori yang cukup banyak antar butirannya dan merupakan hasil
dari hancuran struktur batuan utama pada zona pelapukan('®l. Material penyusun batuan
yang bersifat lepas umumnya mudah mengalami likuifaksil*®l. Ketika air terakumulasi di
dalam lapisan batuan yang berifat urai ini, nilai kohesifitas batuan cenderung berkurang
sehingga mudah lepas dari posisi kesetimbangannya akibat bertambah gaya dorong batuan
mengikuti kemiringan lereng yang curam. Tipe longsoran yang mungkin terjadi pada
daerah dengan kondisi geologi seperti ini adalah longsoran aliran (translasi). Jenis material
penyusun batuan berdasarkan nilai Vs bersesuaian dengan jenis tanah yang sering dijumpai
di lapangan pada kejadian longsor yang pernah terjadi di masa lampau. Selain kondisi
geologi, tingkat kerawanan gerakan tanah atau longsor juga bergantung pada kemiringan
lereng, vegetasi pada lereng, stabilitas lereng dan tingkat curah hujan. Berdasarkan
observasi visual, di sepanjang jalur lintas Bengkulu Tengah-Kepahiang teridentifikasi tiga
desa rawan terhadap longsor, yaitu Desa Talang Empat, Desa Bajak | dan Desa Taba Teret
(Gambar 5). Ketiga desa ini berada pada Kecamatan Taba Penanjung. Sudut kemirigan
lereng rata-rata lebih dari 40°. Stabilitas dan gaya penahan lereng menjadi perhatian
penting untuk dikaji berikutnya.

T S —— *Desa Bajak-1 S, Lo s s Taba Teret
Gambar 5. Hasil observasi visual lokasi-lokasi rawan gerakan tanah di Kecamatan Taba Penanjung (jalur
lintas Bengkulu Tengah-Kapahiang).

KESIMPULAN

Berdasarkan distribusi nilai Vs, struktur batuan di sepanjang jalur lintas Kabupaten
Bengkulu Tengah-Kepahiang hingga kedalaman 30 meter berstruktur lunak pada bagian
permukaan dan relatif semakin keras dengan bertambahnya kedalaman. Pada kedalaman 0
hingga 5 meter didominasi oleh struktur stiff soil, very dense soil, soft rock yang memiliki
sifat highly fractured dan weathered rock sementara pada kedalaman 15 meter hingga 30
meter struktur bawah permukaan mulai di dominasi hard rock (batuan keras) dengan sifat
batuan yang masih berpotensi atau mudah mengalami fracturing dan weathering. Material
penyusun batuan diperkirakan adalah endapan pasir, lempung, gravel dan alluvium.
Struktur dan jenis material penyusun batuan bersesuaian dengan kejadian gerakan tanah
atau longsor yang terjadi pada masa lampau. Berdasarkan besaran dan interpretasi nilai Vs,
di sepanjang jalur lintas Kabupaten Bengkulu Tengah-Kepahiang rawan tehadap kejadian
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longsor. Namun, tingkat kerawanan ini juga bergantung pada sudut kemiringan lereng,
vegetasi tumbuhan pada lereng, stabilitas lereng, dan tingkat curah hujan. Berdasarkan
observasi visual, beberapa desa diperikirakan rawan terhadap longsor yaitu Desa Talang
Empat, Desa Bajak | dan Desa Taba Teret.
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