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Abstrak: Salah satu objek wisata sejarah yang terkenal di Semarang adalah Kota Lama. Kota
Lama Semarang memiliki detail luas kawasan sebesar +- 31,24 Hektar dan berlokasi di Desa
Bandarharjo, Semarang Utara. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan kajian struktur bawah
tanah berdasarkan parameter mikroseismik dengan menggunakan alat Seismometer M. A. E tipe
S3S yang dilengkapi dengan Vibralog dan kabel fiber optik. Analisis mikrotremor dapat dilakukan
dengan metode HVSR. Dalam menganalisis data mikrotremor dengan metode HVSR dibantu
dengan menggunakan sofiware Geopsy. Hasil penelitian memperlihatkan rentang nilai frekuensi
natural yang relatif bervariasi dan berada pada kisaran antara 5.5-18 Hz. Nilai amplifikasi dalam
kisaran antara 0,2-0,86 dengan besar distribusi faktor amplifikasi dominan rendah. Nilai indeks
kerentanan seismik di daerah tersebut tergolong kategori rendah dengan rentang 0,004-0,058 s2/
cm. Daerah kota lama memiliki nilai PGA berkisar 38-71 gal dengan tingkat resiko rendah hingga
sedang. Rentang nilai Ground Shear Strain pada Kota Lama Semarang berkisar antara 0,0005-
0,0018 termasuk dalam kategori sifat dinamika tanah berupa elastoplastisitas.

Kata kunci: mikroseismik, frekuensi natural, Kota Lama

Study of underground structures based on microseismic parameters
in Kota Lama Semarang

Abstract: One of the famous historical attractions in Semarang is Kota Lama. Kota Lama is +- 31.24
hectares and located in Bandarharjo Village, North Semarang. This study was aimed to determine
the underground structures based on microseismic parameters using an M.A.E Seismometer type
S3S equipped with Vibralog and fiber optic cables. Microtremor analysis was conducted using the
HVSR method. In analyzing the microtremor data with the HVSR method, Geopsy software was
used. The results show that the range of dominant frequency values is relatively varied and is in the
range between 5.5-18 Hz. The amplification value is in the range between 0.2 and 0.86 with a low
dominant amplification factor distribution. The value of the seismic vulnerability index in the area is
classified as low category with a range of 0.004-0.058 s2/cm. Kota Lama has a PGA value ranging
from 38-71 gal with a low to moderate risk level. The range of Ground Shear Strain values in Kota
Lama Semarang ranges from 0.0005-0.0018 which is included in the category of soil dynamics in
the form of elastoplasticity
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PENDAHULUAN

Geofisika merupakan bagian ilmu kebumian yang mempelajari bumi dengan menggunakan
kaidah atau prinsip fisika. Studi geofisika yaitu pengumpulan data permukaan dari parameter
fisik batuan bumi, diperlukan untuk menentukan kondisi bawah permukaan bumi. Pengumpulan
data tersebut dapat menginterpretasikan sifat serta kondisi bawah permukaan bumi baik secara
vertikal ataupun horizontal. Di sisi lain lapisan batuan dari kulit bumi (atau litosfer) dan
perkembangan historisnya juga dibahas dalam geologi (Bahri & Madlazim, 2012).

Kota Lama Semarang adalah objek wisata sejarah yang berlokasi di Desa Bandarharjo
Semarang Utara dan memiliki kawasan seluas kurang lebih 31,24 Hektar. Daerah ini berbatasan
langsung dengan Jalan Ronggowarsito (Timur), Kali Semarang (Barat), Jalan Stasiun Tawang
(Utara), dan Jalan Agus Salim (Selatan). Kawasan Kota Lama dipadati oleh bangunan dan
kawasan ini sempat dikelilingi oleh benteng berbentuk segi lima di masa sebelum tahun
1824. Struktur Kota Lama memiliki pola yang unik dimana polanya terbentuk dari kombinasi
antara Kota Barat (Belanda) dan penduduk setempat (Dewantara & Astuti, 2017).

Di kawasan Kota Lama Semarang terdapat beberapa peninggalan sejarah salah satunya
yaitu Gereja Blenduk yang merupakan gereja tua peninggalan zaman Portugis dan Belanda
(Puspitasari & Ramli, 2018). Kota Lama mengalami perkembangan dan tentunya diimbangi
dengan munculnya permasalahan yang lebih kompleks (Ikhsyan, Muryani, & Rintayati, 2017).
Penurunan muka tanah merupakan salah satu permasalahan yang terjadi di daerah ini dengan rerata
3 cm/tahun. Penurunan yang cukup tajam terjadi di daerah Stasiun Poncol hingga Stasiun Tawang
dan juga di sekitar Pelabuhan Tanjung Mas (Wardhana, Harjono, & Sudaryanto, 2014) dengan
laju penurunan berkisar 2,07-17,04 cm/tahun dari tahun 2013 hingga 2017 (Prasetya, Yuwono,
& Awaluddin, 2017). Adanya peristiwa penurunan permukaan tanah di daerah ini menjadi faktor
seringnya dilakukan penelitian geologi dan teknik untuk mengidentifikasi penyebabnya. Kondisi
geologi Kota Lama Semarang adalah memiliki jenis tanah berupa aluvial. Beberapa penelitian
menunjukkan adanya korelasi antara endapan aluvial muda, pembebanan kota, dan pengambilan
air tanah. Umumnya, dari hasil pemodelan 2D didapatkan penyebab penurunan muka tanah
di daerah tersebut disebabkan oleh pembebanan dari permukaan (Sarah, Soebowo, Mulyono,
Nugroho, & Satriyo, 2013). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ramadhan et al., (2021)
diperoleh hasil bahwa secara vertikal litologi daerah Semarang didominasi oleh material lunak
(aluvium), sehingga kompresibilitasnya tinggi dan berpengaruh terhadap penurunan muka tanah.
Menurut Sota (2011), penurunan permukaan tanah di Kota Semarang disebabkan karena adanya
patahan akibat proses tektonik. Hal ini didasarkan pada kajian peta amblesan tanah, peta struktur
geologi dan pola morfologi yang menunjukkan bahwa pola amblesan tanah berhubungan dengan
pola struktur patahan (Liana, Wea, Syarifah, Supriyadi, & Khumaedi, 2020).

Mikroseismik adalah metode geofisika yang dapat menggambarkan kondisi geologi dekat
permukaan area penelitian dengan pemanfaatan getaran alami beramplitudo rendah yang timbul
karena peristiwa alam (angin, gelombang laut) ataupun karena aktivitas manusia (kendaraan
atau orang berjalan). Ambient noise biasa terdapat di rekaman gerak tanah yang menunjukkan
tanah tidak pernah benar-benar diam. Hal ini disebabkan oleh semua sumber energi penghasil
gelombang seismik seperti lautan dan bahaya cuaca yang konstan, menunjukkan latar belakang
adanya noise setiap saat (Febriani, Daruwati, & Hatika, 2013). Mikroseismik memiliki frekuensi
lebih tinggi dibandingkan frekuensi gempa bumi, dengan periodenya kurang dari 0,1 detik
yang secara umum antara 0,05-2 detik dan untuk mikroseismik periode panjang bisa 5 detik,
sedangkan amplitudonya berkisar 0,1-2,0 mikron (Haerudin, Fikri, & Rustadi, 2019).
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Metode mikroseismik merupakan metode pasif dan berbeda dengan seismik yang termasuk
kategori metode aktif sehingga memerlukan sumber getaran untuk memperoleh suatu data.
Keunggulan dari mikroseismik adalah relatif murah dan ramah lingkungan karena memanfaatkan
getaran lemah dari dalam bumi dan berlangsung secara terus menerus diakibatkan dari adanya
sumber getaran (Adib, Afzal, & Heydarzadeh, 2014; Claprood, Asten, & Kristek, 2011).
Metode mikroseismik sangat cocok untuk menentukan nilai frekuensi alami lapisan tanah dan
kerentanan suatu daerah terhadap gempa (Warnana, Soemitro, & Utama, 2011). Semakin rendah
nilai frekuensi natural suatu wilayah, maka dapat dinyatakan tingkat kerentanan gempa daerah
tersebut semakin tinggi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sarah et al. pada tahun
2013, menunjukkan bahwa kota Semarang bagian barat mengalami penurunan muka tanah. Atas
dasar latar belakang yang telah terpapar, peneliti mengangkat topik dengan judul Kajian Struktur
Bawah Tanah Berdasarkan Parameter Mikroseismik di Kota Lama Semarang yang bertujuan
untuk mengetahui kerentanan tanah dan kajian struktur bawah permukaan di Kota Lama
menggunakan metode mikroseismik dengan harapan dapat bermanfaat bagi khalayak umum.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Kota Lama Semarang pada bulan September 2021 dengan
menggunakan alat berupa Seismometer M.A.E tipe S3S yang dilengkapi dengan Vibralog dan
kabel fiber optic (Pratiwi, 2020). Seismometer M.A.E adalah seperangkat perlengkapan seismic
pasif 24bit yang digunakan untuk akuisisi mikrotremor. Seismometer pada perangkat ini terdiri
dari 3 komponen (X, y, dan z). Pengambilan data dilakukan pada 40 titik yang berbeda dengan
durasi masing-masing titik adalah 30 menit.

Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dapat digunakan sebagai analisis
data mikrotremor (Arifudin, 2018) yang didasarkan pada asumsi bahwa fungsi perpindahan
didapatkan dari rasio perbandingan spektrum horizontal dan vertikal dari getaran permukaan
(Satria, Resta, & Muchtar, 2020). Noghosi dan Igarashi mencetuskan metode HVSR yang
kemudian dikenal dengan Teknik Nakamura karena metode ini dipublikasikan oleh Nakamura
(Anggraini, 2018). Metode ini dianggap efektif (mudah dan murah) untuk digunakan dalam
memahami sifat-sifat struktur lapisan bawah tanah karena dapat dilakukan tanpa memberikan
gangguan pada struktur tanah (Susilo & Wiyono, 2012). Metode HVSR biasa dipakai pada
seismik pasif (mikroseismik) tiga komponen (Anggraini, 2018). Persamaan (1) merupakan
rumus metode HVSR menurut Nakamura (Pratama, Priyanto, & Negara, 2020):

S_H _ 1..-'!(5:-.*—5)2 + (Sg—w)?
Sv Sy

HVSR = (1)

Dalam mengolah data mikrotremor berupa file format “.SG2” digunakan metode HVSR
dengan bantuan software Geopsy. Microsoft Excel sebagai alat analisis data dan software
Surfer 11 sebagai alat interpretasi data. Hasil pengukuran tercatat ke dalam tiga komponen
yaitu gelombang seismik horizontal (Timur-Barat), horizontal (Utara-Selatan), dan vertikal
(Wahyudin, Sulistiawaty, & Ihsan, 2019). Data mikrotremor diolah dengan melakukan
windowing dan cutting untuk pemilihan sinyal tanpa noise (Setiawati, 2016). Gambar 1
menunjukkan deskripsi perhitungan dengan metode HVSR.
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Gambar 1
Deskripsi perhitungan metode HVSR (Nakamura, 1989) yang
dimodifikasi
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Keterangan: Sunardi et al., 2012

Nakamura (2000) menjelaskan bahwa frekuensi natural dan faktor amplifikasi daerah
pengukuran dapat diketahui dengan HVSR yang selanjutnya digunakan untuk mengestimasi
indeks kerentanan tanah (Pratama et al., 2020). Frekuensi dominan yang terdapat pada suatu
daerah disebut dengan frekuensi natural, sedangkan besarnya penguatan gelombang ketika
melalui medium tertentu disebut sebagai amplifikasi. Jenis tanah dapat direpresentasikan oleh
nilai frekuensi natural (Sulistiawan, 2016).

Dengan menggunakan data amplifikasi dan data frekuensi natural pada tiap titik yang
diperoleh, digunakan untuk mencari parameter-parameter seperti indeks kerentanan seismik,
Peak Ground Acceleration (PGA), dan Ground Shear Strain (GSS). Data-data tersebut dianalisis
menggunakan software Microsoft Excel.

Pertama, K Nilai dari parameter Indeks Kerentanan Seismik (Kg) dapat digunakan untuk
menganalisis kerentanan tanah yang mengalami deformasi pasca gempa bumi. Persamaan (2)
untuk menghitung parameter K,

Ag?

Y= ©
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Keterangan:
Kg= Indeks kerentanan; A = nilai amplifikasi; f, = frekuensi dominan (Hz) (Pratama et al.,
2020)

Kedua, PGA. Percepatan getaran tanah maksimum adalah nilai percepatan getaran tanah
terbesar yang pernah terjadi di suatu tempat yang diakibatkan oleh gelombang gempa bumi
(Febriani et al., 2013). Semakin besar nilai percepatan getaran tanah maksimum maka gempa
bumi yang dirasakan dianggap semakin kuat, berenergi besar, dan dianggap semakin beresiko
membuat kerusakan (Fatimah, Ardianto, & Qomariyah, 2019). Parameter PGA dapat dihitung
menggunakan persamaan (3).

2.6 1.87
_ '5_1{}{0,61&:‘}—(1,661—?)109R-!-(D.lﬁ—T] 3)

d
max JTO

Keterangan:
a_ = Peak Ground Acceleration; T = periode dominan (Hz); M = magnitude gempa bumi
(SR); R = hiposenter (km) (Wahyudin et al., 2019)

Percepatan pergerakan tanah (PGA) memerlukan data gempa bumi yang pernah terjadi
di sekitar daerah tersebut (Wahyudin et al., 2019). Oleh karena itu, digunakan data gempa
yang terjadi pada tanggal 27 Mei 2006 di Yogyakarta dengan magnitude gempa 6,3 SR pada
kedalaman 12 km.

Ketiga, GSS. GSS merupakan kemampuan suatu material lapisan tanah untuk meregang
dan bergeser saat terjadi gempa bumi. Daerah yang memiliki nilai GSS tinggi memiliki resiko
tinggi terhadap Gerakan tanah akibat gempa bumi, seperti penurunan tanah, getaran tanah, dan
peregangan tanah. Parameter GSS dirumuskan dengan persamaan (4).

=i 4)

i

Keterangan
v= Ground Shear Strain; H = ketebalan lapisan lapuk; d = perpindahan gelombang seismik di
batuan dasar (Pancawati et al., 2016)

Besar nilai H dapat diperoleh dengan rumus Vs/4f dimana telah ditetapkan nilai Vs sebesar
225.76. Sedangkan untuk nilai d didapatkan dari parameter PGA yang dibagi dengan (2nf )*.
Setelah didapatkan nilai indeks kerentanan seismik, PGA, dan GSS, dilakukan interpretasi
menggunakan software Surfer untuk mendapatkan peta kontur masing-masing variabel. Gambar
2 menunjukkan petalokasi titik pengukuran mikroseimik Kota Lama Semarang.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Frekuensi alami yang terdapat pada daerah mempunyai besar nilai yang dapat menunjukkan
jenis, karakteristik, dan tapak suatu daerah dan disebut sebagai frekuensi natural (Maulana,
Arwa, Wibowo, Purwanta, & Kiswanti, 2019). Frekuensi alami merupakan frekuensi dasar
yang dimiliki suatu daerah untuk merambatkan getaran atau gelombang, dengan konteks
berupa getaran gempa bumi yang merambat di wilayah geologi tersebut. Nilai frekuensi natural
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Gambar 2
Peta lokasi titik pengukuran mikroseismik di kawasan Kota Lama Semarang
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saling berkaitan dengan kedalaman bidang pantul gelombang. Bidang pantul berhubungan
dengan batas antara sedimen lepas dan batuan keras. Semakin kecil nilai f, maka akan semakin
berhubungan dengan tebal sedimen atau dalamnya bidang pantul. Gambar 3 adalah peta
persebaran nilai frekuensi dominan daerah Kota Lama Semarang yang diperoleh menggunakan
software Surfer 11:

Gambar 3
Peta kontur parameter f kawasan Kota Lama Semarang

5 f,(Hz)
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Sebaran nilai frekuensi yang dominan di daerah tersebut dari hasil pengolahan data dan
analisis HVSR memperoleh nilai frekuensi natural yang relatif berbeda yaitu pada kisaran 5,5-
18 Hz yang ditunjukkan oleh Gambar 3. Daerah yang memiliki frekuensi natural paling tinggi
berada pada titik pengukuran nomor 1 dengan nilai f sebesar 18.0302 Hz dan daerah yang
memiliki frekuensi natural paling rendah berada pada titik pengukuran nomor 37 dengan nilai
f, sebesar 5.44822 Hz. Berdasarkan frekuensi yang didapatkan, daerah yang berwarna ungu
muda dengan rentang frekuensi natural sekitar 5.5-7 Hz memiliki klasifikasi tanah lebih lunak
dibandingkan dengan daerah lainnya. Sedangkan untuk daerah yang berwarna biru hingga
merah dengan rentang frekuensi natural sekitar 7-18 Hz memiliki klasifikasi tanah yang lebih
keras dengan ketebalan lapisan sedimen permukaannya lebih tipis dibandingkan dengan daerah
berwarna ungu. Adapun frekuensi natural gempa menurut teori Nakamura adalah sekitar 5-15
Hz (Aditama, Saadi, & Nurcahya, 2020). Nakamura menjelaskan bahwa f; saling berkaitan
dengan kedalaman batuan dasar. Apabila nilai f, semakin kecil, kedalaman batuan dasar
semakin besar. Menurut Koesuma, Pratiwi, & Legowo (2018), respons bangunan saat terjadi
gempa bumi dipengaruhi oleh ketebalan sedimen yang mana berperan sebagai pengamplifikasi
magnitude gempa.

Amplifikasi adalah pertambahan besarnya gelombang seismik akibat perbedaan yang
signifikan antar lapisan atau perambatan gelombang seismic pada suatu medium ke medium
lain yang lebih lunak dibandingkan dengan medium awal (Hafid, Kholifatun, Tahlisiamita,
Rohmaniyah, & Supriyadi, 2017). Ketika kedua parameter tersebut memiliki perbedaan yang
besar, nilai amplifikasi perambatan gelombang akan semakin bertambah. Densitas material dan
kecepatan gelombang geser mempengaruhi faktor amplifikasi.

Daerah yang memiliki nilai amplifikasi yang tinggi disebabkan karena adanya lapisan
sedimen yang cukup tebal dan juga disebabkan adanya deformasi sehingga mengubah sifat fisik
batuan tersebut. Manakala perbedaan antara kedua parameter tersebut semakin besar, maka
nilai amplifikasi perambatan gelombang akan semakin bertambah Faktor amplifikasi dapat
dipengaruhi oleh densitas material dan kecepatan gelombang geser (Maulana et al., 2019).
Gambar 4 menunjukkan peta persebaran nilai faktor amplifikasi daerah Kota Lama Semarang
yang diperoleh menggunakan software Surfer 11.

Sebaran nilai amplifikasi (A ) berdasarkan Gambar 4 hanya dalam kisaran antara 0,2-
0,86. Daerah yang memiliki nilai amplifikasi paling rendah berada pada titik pengukuran
nomor 11 dengan nilai A sebesar 0,211361 dan daerah yang memiliki nilai amplifikasi paling
tinggi berada pada titik pengukuran nomor 10 dengan nilai A sebesar 0,811675. Wang dan
Hao (2002) menjelaskan bahwa variasi parameter sedimen (modulus geser, dumping rasio,
dan densitas), dan saturasi lapisan sedimen mempengaruhi faktor amplifikasi (Warnana et
al., 2011), sehingga faktor geologi sangat dominan terhadap variasi nilai amplifikasi. Dalam
penelitian yang dilakukan Daryono, Sartohadi, Dulbahri, dan Brotopuspito (2009) di Bantul,
Yogyakarta menunjukkan bahwa korelasi antara A, dan rasio kerusakan adalah daerah yang
mengalami kerusakan paling tinggi ternyata mempunyai A yang lebih besar dari daerah lain.
Dapat dilihat pada bangunan-bangunan yang berdiri di Kota Lama Semarang masih terlihat
kokoh dan belum mengalami kerusakan dikarenakan distribusi faktor amplifikasi yang dominan
rendah pada seluruh area pengukuran. Area yang memiliki nilai faktor amplifikasi lebih dari 6
termasuk dalam klasifikasi tinggi, yang menunjukkan saat ada gempa beramplifikasi tinggi
memungkinkan terjadinya kerusakan parah pada daerah tersebut.
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Gambar 4
Peta kontur parameter A  Kawasan Kota Lama Semarang
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Indeks yang mendefinisikan tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap
deformasi saat terjadi gempa bumi dinamakan dengan Indeks Kerentanan Seismik (K,) yang
menurut Nakamura (2000), indeks ini dapat diperoleh dengan mengkuadratkan nilai puncak
spektrum mikrotremor (A ) kemudian dibagi dengan nilai frekuensi resonansi (f,) (Febriani
et al., 2013). Tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi saat terjadi
gempa didefinisikan sebagai Indeks Kerentanan Seismik. Ketebalan lapisan sedimen yang
meliputi lapisan batuan dasar dan lapisan lapuk di atas batuan dasar, akan mempengaruhi
deformasi lapisan tanah (Nakamura, 2008). Berikut adalah peta persebaran nilai indeks
kerentanan seismik daerah Kota Lama Semarang yang diperoleh menggunakan software
Surfer 11:

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa indeks kerentanan seismik di daerah tersebut
berkisar 0,004-0,058 s2/cm dengan persebaran nilai yang dapat dilihat pada Gambar 5. Daerah
yang memiliki indeks kerentanan seismik tinggi berada pada titik pengukuran nomor 10 dengan
nilai K, sebesar 0,05845 s*cm dan daerah yang memiliki indeks kerentanan seismik rendah
berada pada titik pengukuran nomor 40 dengan nilai K, sebesar 0,00453 s?/cm. Berdasarkan
analisis data, nilai indeks kerentanan seismik di daerah Kota Lama termasuk dalam kategori
rendah.

Semakin lunak litologi batuan pada tanah (seperti sedimen) maka akan semakin tinggi nilai
K, pada daerah tersebut sehingga menyebabkan daerah tersebut sering mengalami guncangan
yang besar saat gempa. Begitupun dengan semakin kokohnya litologi batuan maka akan semakin
kecil nilai Kg pada daerah tersebut yang menyebabkan daerah tersebut tidak mengalami banyak
guncangan saat gempa.

Daerah Kota Lama Semarang cenderung memiliki nilai K, yang rendah, dengan begitu
kerusakan yang didapatkan tidak terlalu parah karena tidak mengalami banyak goncangan.
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Gambar 5
Peta kontur parameter K, kawasan Kota Lama Semarang
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Adanya nilai yang bervariasi pada parameter indeks kerentanan seismik menunjukkan adanya
variasi pula pada parameter GSS. Nilai renggang-geser suatu wilayah akan tinggi jika nilai
parameter Kg-nya tinggi. Jika suatu wilayah terindikasi memiliki nilai renggang-geser yang
tinggi, prediksi fenomena yang terjadi pada daerah tersebut saat gempa adalah getaran dan
gelombang gempa yang terasa sampai permukaan yang mengakibatkan timbulnya retakan
tanah.

PGA didefinisikan sebagai nilai percepatan getaran tanah maksimum yang pernah terjadi
di suatu daerah yang diakibatkan dari gelombang gempa bumi (seismik) yang merambat di
lapisan tanah daerah tersebut dan dapat digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik lapisan
tanah suatu daerah (Widyawarman & Fauzi, 2020). Nama lain dari PGA yaitu Design Basis
Earthquake Ground Motion (DBEGM).

Klasifikasi tingkat risiko gempa bumi dengan rentang skala Percepatan Getaran Tanah
ditunjukkan pada Tabel 1. Gambar 6 adalah peta persebaran nilai PGA daerah Kota Lama
Semarang yang diperoleh menggunakan software Surfer 11.

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa Kota Lama didominasi oleh nilai PGA dengan tingkat
risiko rendah karena rentang nilai PGA yang didapat di daerah penelitian berkisar antara 38-71
gal sehingga termasuk dalam kategori skala ke-II SIG BMKG. Dampak yang didapatkan jika
terjadi gempa di daerah tersebut adalah getaran yang dirasakan oleh banyak orang, benda-
benda bergoyang dan bergetar, namun tidak menimbulkan adanya kerusakan. Distribusi spasial
nilai PGA tertinggi terletak pada titik nomor 1 dengan nilai PGA yaitu sebesar 71,314 gal;
sementara nilai PGA terendah terletak pada titik nomor 37 dengan nilai PGA sebesar 39,357
gal. Menurut teori, dalam kondisi daerah yang terdapat sumber gempa, semakin besar nilai
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Tabel 1
Skala Intensitas Gempa Bumi Menurut BMKG
Skala .
SIG Warna Deglgﬁ):rllaSe— Deskripsi Rinci i}ﬁe\l/}? f(;ﬁ
BMKG &
I Putih Tidak Dira- Tidak dirasakan atau dirasakan hanya oleh I-1I <2.9
sakan (Not beberapa orang tetapi terekam oleh alat.
Felt)
I Hijau Dirasakan Dirasakan oleh orang banyak tetapi tidak m-v.- 2.9-88
(Felt) menimbulkan kerusakan. Benda-benda ringan
yang digantung bergoyang dan jendela kaca
bergetar.
111 Kuning  Kerusakan Bagian non struktur bangunan mengalami VI 89-167
Ringan (Slight  kerusakan ringan seperti retak rambut pada
Damage) dinding bangunan, atap bergeser ke bawah
dan sebagian berjatuhan.
v Jingga  Kerusakan Se- Banyak retakan terjadi pada dinding VII- 168-564
dang (Moderate bangunan sederhana, sebagian roboh, kaca VI
Damage) pecah. Sebagian plester dinding lepas. Hampir
sebagian besar atap bergeser ke bawah
atau jatuh. Struktur bangunan mengalami
kerusakan ringan sampai sedang.
v Merah Kerusakan Sebagian besar dinding bangunan permanen  IX- >564
Berat (Heavy roboh. Struktur bangunan mengalami XII
Damage) kerusakan berat. Rel kereta api melengkung.
Gambar 6

Peta kontur parameter PGA kawasan Kota Lama Semarang
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PGA maka pergerakan tanah daerah tersebut semakin cepat begitupun dengan semakin kecil
nilai PGA maka pergerakan tanah daerah tersebut semakin lambat.

Nilai PGA dan perhitungan kerentanan seismik dimaksudkan untuk mengetahui kerawanan
bahaya suatu wilayah terhadap gempa bumi. Secara umum, semakin dekat suatu wilayah dengan
sumber gempa maka semakin besar kerusakan yang akan terjadi, tetapi hal ini bergantung
oleh geologi lokal dan berdampak signifikan terhadap kerusakan akibat gempa bumi. Dapat
disimpulkan bahwa besarnya kerusakan yang dapat terjadi bergantung pada kekuatan dan
kualitas bangunan, kondisi geologi, struktur bangunan, besarnya PGA, dan indeks kerentanan
seismik di daerah tempat terjadinya gempa bumi (Febriani ef al., 2013).

GSS yaitu kemampuan material untuk menggeser atau meregang ketika terjadi gempa
bumi sehingga nilai GSS dapat mempengaruhi kemungkinan besar risiko kerusakan suatu
wilayah ketika terjadi gempa. Tabel 2 menunjukkan hubungan antara y dengan sifat dinamik
tanah. Pendekatan nilai GSS ini sangat penting, dimana semakin besar nilai GSS maka
semakin besar pula kemungkinan kerusakan suatu wilayah ketika gempa bumi dan sebaliknya
semakin kecil nilai GSS maka semakin kecil pula kemungkinan kerusakan yang terjadi di
suatu wilayah ketika gempa bumi.

Gambar 7 adalah peta persebaran nilai GSS daerah Kota Lama Semarang yang diperoleh
menggunakan software Surfer 11. Pada Gambar 7, ditunjukkan bahwa wilayah yang memiliki

Tabel 2.
Hubungan antara y dengan sifat dinamik tanah (Nakamura, 2008)
Ukuran Strain  10°- 10 104-10° 102 -10"
Fenomena Getaran, Gelombang Rekahan, Penurunan Tanah longsor, pemadatan,
Tanah pencairan
Sifat Dinamis  Elastisitas Elasto-plastisitas Efek yang berulang, efek

proses dari kecepatan

Sumber: Nakamura (2008)

nilai GSS paling besar pada kontur warna merah di titik pengukuran nomor 10 dengan nilai
GSS sebesar 0. Sedangkan untuk titik pengukuran nomor 40 memiliki nilai GSS paling rendah
yaitu sebesar 0,000509617 yang ditandai warna ungu. Rentang nilai GSS daerah Kota Lama
berkisar antara 0,0005-0,0018 sehingga termasuk dalam kategori sifat dinamika tanah berupa
elesto-plastisitas dimana jika terjadi gempa di sekitar daerah tersebut, fenomena yang terjadi
adalah adanya rekahan dan penurunan tanah. Hal tersebut sesuai dengan kondisi yang terjadi
di daerah Kota Lama Semarang yang terdapat banyak permukaan jalan yang bergelombang
akibat adanya penurunan tanah.

Semakin tinggi nilai GSS maka semakin mudah lapisan tanah tersebut mengalami
deformasi, dan jika terjadi gempa bumi maka lapisan tanah akan mengalami longsor dan
likuifaksi (Wibowo & Niyartama, 2015). Sedangkan semakin rendah nilai GSS maka sifat
lapisan tanah semakin kokoh dan sulit mengalami deformasi, tetapi tidak menyebabkan
longsor saat terjadi gempa dan likuifaksi hanya merasakan gelombang getaran gempa bumi.
Artinya, semakin tinggi nilai GSS maka semakin besar tingkat kerentanan di suatu wilayah
(Pancawati, Supriyadi, & Khumaedi, 2016).
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Gambar 7
Peta kontur parameter GSS kawasan Kota Lama Semarang
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SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan. Daerah Kota Lama Semarang nilai frekuensi
dominan yang relatif seragam berada pada kisaran antara 5.5-18 Hz. Nilai amplifikasi (A )
di daerah kota lama Semarang hanya dalam kisaran antara 0,2-0,86 dengan besar distribusi
faktor amplifikasi dominan rendah. Hasil indeks kerentanan gempa pada kota lama berada pada
rentang 0,004-0,058 s?/cm termasuk dalam kategori rendah. Daerah kota lama memiliki nilai
PGA berkisar 38-71gal yang termasuk dalam kategori skala ke-II SIG BMKG. Dampak yang
didapatkan jika terjadi gempa di daerah tersebut adalah getaran yang dirasakan oleh banyak
orang, benda-benda bergoyang dan bergetar, namun tidak menimbulkan adanya kerusakan.
Hal tersebut dapat menyebabkan pergerakan atau perubahan kecepatan yang lambat apabila
terdapat sumber gempa. Rentang nilai GSS pada kota lama Semarang berkisar antara 0.0005-
0.0018 termasuk dalam kategori sifat dinamika tanah berupa elesto-plastisitas.
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