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Abstrak. Penelitian ini menyusun peta mikrozonasi kerentanan akibat gempa di Kecamatan Mantikulore, 

Kota Palu, menggunakan 83 titik data mikrotremor. Nilai frekuensi dominan (f₀) dan faktor penguatan (A₀) 

ditentukan dari hasil analisis HVSR, kemudian Indeks Kerentanan Seismik dihitung menggunakan metode 

Nakamura. Percepatan getaran tanah maksimum (PGA) ditentukan secara empiris melalui persamaan Kanai 

dengan menghitung parameter magnitudo, kedalaman (hiposenter), dan jarak dari sumber gempa, serta 

periode predominan tanah (T0 = 1/f0). Pemetaan spasial parameter dilakukan menggunakan interpolasi 

IDW, dan peta mikrozonasi Kg diklasifikasikan mengacu pada Refrizon, sedangkan peta mikrozonasi PGA 

mengacu pada klasifikasi BMKG. Hasil menunjukkan Kg berkisar 1,338–57,204 dan PGA berkisar 74,84–

414,38 gal. Peta mikrozonasi Kg membagi wilayah menjadi dua zona (sedang dan tinggi), sementara peta 

mikrozonasi PGA menunjukkan dua tingkat potensi kerusakan (ringan dan sedang), dengan kecenderungan 

nilai PGA lebih tinggi pada bagian timur yang berasosiasi dengan perbukitan, sedangkan bagian barat yang 

mengarah ke pesisir didominasi PGA lebih rendah. Peta mikrozonasi ini dapat digunakan sebagai masukan 

mitigasi dan arahan pembangunan berbasis kondisi tapak di Kecamatan Mantikulore. 

Kata Kunci: HVSR; indeks kerentanan seismik; Kota Palu; mikrozonasi; percepatan getaran tanah 

maksimum 

 

Abstract. This study developed a seismic vulnerability microzonation map for Mantikulore District, Palu 

City, based on 83 microtremor measurement points. The dominant frequency (f₀) and amplification factor 

(A₀) were obtained using the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) method. The Seismic 

Vulnerability Index (Kg) was calculated using the Nakamura approach, while Peak Ground Acceleration 

(PGA) was estimated empirically using the Kanai equation, incorporating earthquake magnitude, focal 

depth, hypocentral distance, and predominant soil period (T₀ = 1/f₀). Spatial distribution maps were 

generated using the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation method. The Kg microzonation was 

classified based on Refrizon’s criteria, whereas PGA microzonation map followed the classification 

standards of the Indonesian Agency for Meteorology, Climatology, and Geophysics (BMKG). The results 

indicate that Kg values range from 1.338 to 57.204, while PGA values range from 74.84 to 414.38 gal. The 

Kg microzonation delineates the area into two zones (moderate and high vulnerability), whereas the PGA 

microzonation identifies two levels of potential damage (light and moderate). Higher PGA values are 

predominantly observed in the eastern hilly areas, while lower values are found in the western coastal zone. 

The resulting microzonation maps provide essential input for seismic hazard mitigation and site-specific 

development planning in Mantikulore District. 

Keywords: HVSR; seismic vulnerability index; Central Sulawesi; microzonation; peak ground acceleration 

(PGA) 

 

PENDAHULUAN 

Sebagai bagian dari wilayah Indonesia yang berada di zona tektonik aktif, Sulawesi Tengah memiliki 

potensi yang sangat besar untuk mengalami kejadian gempa bumi (Muin et al., 2025; Sippan and Setiyawati, 

2025). Kota-kota yang paling sering terdampak oleh gempa di Sulawesi Tengah adalah Palu, Sigi, dan 

Donggala. Aktivitas gempa di wilayah ini dipicu oleh keberadaan patahan utama yang dikenal sebagai Sesar 

Palu-Koro. Struktur geologi ini memiliki panjang sekitar 500 kilometer, membentang dari Selat Makassar 

hingga Teluk Bone. Sebagai salah satu sesar paling aktif di Indonesia, jalurnya melintasi Teluk Palu, kemudian 

masuk ke daratan, memotong pusat kota, dan berlanjut hingga ke Sungai Lariang di kawasan Lembah Pipikoro. 

(Hamad, 2021; Nurdin et al., 2022; Pratiwi et al., 2022). Keberadaan sesar aktif ini sangat dekat dengan 
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pemukiman padat penduduk, sehingga dapat menyebabkan potensi guncangan yang besar di Kota Palu di masa 

depan dan menimbulkan dampak yang signifikan. 

Kota Palu dan sekitarnya berada di zona aktif tektonik yang rentan terhadap gempa bumi, sehingga 

karakteristik geologi dan kondisi tapak menjadi faktor penting yang memengaruhi penguatan gelombang 

seismik dan potensi kerusakan. Untuk mitigasi bencana dan perencanaan pembangunan yang lebih baik, 

diperlukan pemetaan mikrozonasi yang dapat menggambarkan variabilitas kerentanan seismik pada skala 

kecamatan, terutama di wilayah yang padat penduduk seperti Kecamatan Mantikulore.(Simanjuntak and 

Tampubolon, 2023).  

Pasca gempa 28 September 2018, tidak semua bangunan di wilayah yang lebih dekat dengan pusat gempa 

mengalami kerusakan berat. Beberapa daerah yang lebih jauh dari pusat gempa juga mengalami kerusakan 

berat akibat pengaruh kondisi geologi lokal dan topografi yang mempengaruhi sebaran kerusakan saat gempa 

terjadi (Salsabila et al., 2023; Setiawan et al., 2024). Kondisi geologi dan jenis tanah tertentu dapat 

menyebabkan perbedaan respons tanah terhadap gempa (Amirudin et al., 2023). Hal ini menyebabkan wilayah 

yang berada pada jarak lebih jauh dari episentrum justru mengalami kerusakan berat, sedangkan area di 

sekitarnya yang lebih dekat cenderung hanya terdampak ringan atau bahkan tetap utuh. 

Dampak kerusakan akibat gempa bumi tahun 2018 di Palu, Sigi, dan Donggala menunjukkan perlunya 

penguatan pengelolaan bencana secara menyeluruh di ketiga wilayah tersebut. Salah satu aspek penting dalam 

manajemen bencana adalah mitigasi, yaitu upaya untuk mengurangi dampak buruk dari ancaman bencana 

(Ningrum et al., 2022). Mitigasi yang efektif terhadap risiko gempa bumi dapat dilakukan dengan melakukan 

mikrozonasi di daerah rawan gempa berdasarkan kondisi geologi dan karakteristik tanah (Asri et al., 2018; 

Widyawarman and Fauzi, 2020). 

Metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) telah banyak diterapkan dalam studi mikrozonasi 

dan analisis efek tapak lokal, karena mampu memberikan informasi mengenai frekuensi dominan serta tingkat 

amplifikasi gelombang gempa. Metode ini juga digunakan untuk estimasi kerentanannya terhadap bahaya 

gempa dan dinamika aktivitas vulkanik, yang dikembangkan oleh Nakamura (Mahajan et al., 2021; Nakamura, 

2019). Indeks Kerentanan Seismik (Kg) mencerminkan seberapa rentan lapisan tanah permukaan mengalami 

deformasi ketika terjadi gempa, dan nilainya erat kaitannya dengan karakteristik geomorfologi suatu wilayah,  

di mana faktor seperti endapan sedimen yang telah berumur tua namun memiliki tingkat kekompakan rendah 

cenderung memberikan kontribusi besar terhadap peningkatan amplifikasi gelombang saat terjadi gempa 

(Hesti et al., 2021; Prabowo et al., 2016). Sedangkan PGA mengukur percepatan gelombang seismik atau 

getaran tanah yang merupakan parameter penting dalam seismologi teknik. Analisis PGA dimanfaatkan untuk 

menilai tingkat bahaya gempa di suatu wilayah berdasarkan kuatnya getaran tanah yang ditimbulkan (Gupta 

and Satyam, 2022; Meidji et al., 2022). 

Namun, meskipun terdapat beberapa studi yang telah memanfaatkan mikrotremor dan HVSR untuk 

menggambarkan kerentanan seismik di Palu, integrasi antara mikrozonasi Kg dan estimasi PGA pada skala 

kecamatan, khususnya di Kecamatan Mantikulore, belum banyak dilakukan (Rundle et al., 2022). Penelitian 

ini dilakukan untuk menjembatani kesenjangan tersebut dengan menyusun peta mikrozonasi berdasarkan 

analisis mikrotremor, yang mencakup perhitungan Kg dan estimasi PGA. Penelitian ini bertujuan untuk: (i) 

menganalisis parameter HVSR berupa frekuensi dominan (f₀) dan faktor amplifikasi (A₀) dari 83 titik 

pengukuran mikrotremor di Kecamatan Mantikulore, (ii) menghitung Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 

menggunakan pendekatan Nakamura, (iii) mengestimasi PGA menggunakan persamaan Kanai dengan 

mempertimbangkan parameter-parameter gempa dan karakteristik tanah, (iv) memetakan distribusi spasial f₀, 

A₀, Kg, dan PGA menggunakan interpolasi IDW, serta (v) menyusun mikrozonasi Kg dan PGA berdasarkan 

klasifikasi Refrizon dan BMKG, serta mengidentifikasi zona kerentanannya untuk digunakan dalam 

perencanaan pembangunan yang lebih aman. Hasil dari mikrozonasi ini akan memberikan informasi yang 

berguna untuk mitigasi bencana dan perencanaan pembangunan, khususnya dalam merancang struktur 

bangunan yang lebih tahan terhadap guncangan gempa di Kecamatan Mantikulore  (Simanjuntak, 2020). 
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METODOLOGI 

Daerah penelitian seperti pada Gambar 1. berada pada Kecamatan Mantikulore meliputi Kelurahan Talise, 

Talise Valangguni, Tondo, Layana indah, Kawatuna, Lasoani, Poboya, Tanamodindi. Dengan koordinat 

Secara astronomis daerah ini terletak pada  119.8667° – 120.0167° Bujur Timur dan -0.8000° – -0.9167° 

Lintang Selatan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Peta daerah penelitian  dan titik-titik pengambilan data  

 

Data yang diambil pada penelitian ini antara lain yaitu data sekunder mikrotremor sejumlah 83 titik, data 

tersebut merupakan data yang diambil di BPBD. Data ini diambil  menggunakan sensor Velbox SL06 pada 

bulan Maret tahun 2018. erekaman data dilakukan selama kurang lebih satu jam pada setiap titik 

pengukuran. Selanjutnya, diterapkan proses windowing untuk memisahkan sinyal mikrotremor dari 

gangguan sementara (transien), seperti aktivitas langkah kaki dan lalu lintas kendaraan, gerakan 

pohon, bangunan yang kami catat dan dianggap sebagai noise. Dalam penelitian ini, lebar window 

yang digunakan 20 detik, window dipilih secara manual. Pada penelitian ini, metode smoothing yang 

digunakan adalah Metode Konno dan Ohmaci dengan konstanta smoothing konstan atau nilai 

konstanta bandwith (b) =15, karena pada saat nilai b=15 ini tampilan spektrum H/V lebih halus dan 

standar deviasinya lebih kecil. 
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Gambar 2. Geologi Tinjau Lembar Palu Daerah penelitian (Rab Sukamto.1973) 

 

Data geologi yang diambil antara lain; jenis litologi, topografi, dan morfologi  menggunakan geologi 

regional lembar Palu terlihat pada Gambar 2. Data Gempa bumi diambil  dari badan penanggulangan bencana 

daerah Provinsi sulawesi tengah (BPBD), data kegempaan yang dimaksud mempertimbangkan hubungan 

magnitudo gempa dan nilai hiposenter. Nilai hiposenter atau titik asal gempa bumi di bawah permukaan juga 

digunakan untuk menghitung jarak dari sumber gempa ke titik pengukuran, yang berpengaruh terhadap 

intensitas gempa yang dirasakan di permukaan. Data tersebut selanjutnya dimanfaatkan sebagai dasar dalam 

menghitung nilai PGA dan Kg, yang kemudian digunakan untuk keperluan analisis mikrozonasi serta upaya 

mitigasi risiko gempa bumi di daerah penelitian. 

Tahap Pengolahan Data 

Dari data di lapangan data geologi dan data mikrotremor dilakukan pengolahan data. Data geologi 

digunakan untuk memperoleh gambaran dan kondisi geologi daerah penelitian berupa data geomorfologi, 

stratigrafi dan struktur geologi. Data gempa dan mikrotremor digunakan untuk perhitungan PGA, Kg di 

Kecamatan Mantikulore. 

Perhitungan dengan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 

Dalam metode HVSR, digunakan tiga komponen data, yaitu dua komponen horizontal (NS dan EW) serta satu 

komponen vertikal. Data ini diolah menggunakan persamaan 1, kemudian dibuatkan kurva grafik HVSR 

hingga diperoleh nilai frekuensi dominan dan amplifikasi. 

Notasi dalam rumus di atas adalah : 

R (f)  = rentang frekuensi proporsi HVSR 

HEW (f) = rentang frekuensi sinyal horisontal barat-timur,  

HNS (f)  = rentang frekuensi sinyal horisontal utara-selatan,  

VUD (f)    = rentang frekuensi sinyal vertical. 

Rasio ini menggambarkan penguatan gelombang seismik di permukaan tanah akibat adanya lapisan 

sedimen atau perubahan geologi pada kedalaman tertentu. Dari rasio tersebut menghasilkan spektrum HVSR, 

tahap berikutnya adalah memplot nilai rata-rata distribusi frekuensi pada setiap titik pengukuran sehingga 

diperoleh dua parameter utama yakni f0 dan A0 yang digunakan untuk menghitung nilai Kg. Sebagai bentuk 

validasi untuk menilai apakah hasil spektrum yang diperoleh dapat diandalkan, dilakukan uji keandalan 

𝑅(𝑓) = √
𝐻𝐸𝑊

2(f) + 𝐻𝑁𝑆
2(𝑓)

𝑉𝑈𝐷(𝑓)
 

(1) 
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(reliability test) berdasarkan kriteria kurva HVSR dari pedoman SESAME yang ditampilkan pada Gambar 3. 

Pada penelitian ini, uji keandalan hanya diterapkan pada 21 kurva HVSR yang ditunjukkan pada Gambar 4, 

dan hasil evaluasinya disajikan pada Tabel 1. 

 

 
Gambar  3. Kriteria Reabilitas menurut SESAME (2004) 

 

 

 

 
Gambar 4. 21 Spektrum HVSR pada daerah penelitian 
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Tabel 1.  Reliabilitas Kurva HVSR Daerah Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan Nilai Indeks Kerentanan seismik (Kg) 

Nilai Kg dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2 dengan nilai frekuensi dan amplifikasi dari analisis 

kurva HVSR. 

𝐾𝑔 =
𝐴0

2

𝑓0
 (2) 

Notasi dalam rumus di atas adalah :   

Kg = indeks kerentanan seismik  

A0
2  = nilai puncak respons frekuensi HVSR 

F0 = frekuensi resonansi tanah (Hz) 

 

 

Perhitungan Nilai percepatan getaran tanah maksimum (PGA) 

Nilai percepatan getaran tanah ditentukan secara empiris menggunakan metode Kanai sebagaimana 

ditunjukkan pada Persamaan (3), dengan parameter masukan berupa data episenter, kedalaman, magnitudo, 

serta periode dominan tanah. Periode dominan tersebut diperoleh dari frekuensi alami tanah. Selanjutnya, 

perhitungan PGA didasarkan pada data gempa rujukan yang digunakan dalam analisis. Perhitungan PGA 

maksimum menggunakan data gempa USGS 30 tahun. 

𝑎 =
5

√𝑇0

100,16𝑀−1,66+
3,60

𝑅 𝑙𝑜𝑔10 𝑅 )+(0,167+
1,83

𝑅 )
 (3) 

Notasi dalam rumus di atas adalah : 

𝑎    = nilai percepatan tanah (gal)   

𝑇0 =  periode predominan tanah (s)  

𝑀  = besaran magnitudo gempa bumi (skala Richter)   

R   = jarak dari sumber gempa (hiposenter) dalam kilometer 

 

Spektrum Nw f0 lw 10/lw nc 
Kriteria Reliable 

i ii iii 

a 39 0,4 25 0,4 390 √ √ √ 

b 54 0,29 25 0,4 391,5 √ √ √ 

c 56 0,33 25 0,4 462 √ √ √ 

d 42 0,35 25 0,4 367,5 √ √ √ 

e 44 0,35 25 0,4 385 √ √ √ 

f 51 0,26 25 0,4 331,5 √ √ √ 

g 54 0,29 25 0,4 391,5 √ √ √ 

h 48 0,28 25 0,4 336 √ √ √ 

i 32 0,3 25 0,4 240 √ √ √ 

j 25 0,25 25 0,4 156,25 √ √ √ 

k 55 0,3 25 0,4 412,5 √ √ √ 

l 59 0,32 25 0,4 472 √ √ √ 

m 64 0,35 25 0,4 560 √ √ √ 

n 73 0,36 25 0,4 657 √ √ √ 

o 45 0,22 25 0,4 247,5 √ √ √ 

p 28 0,36 25 0,4 252 √ √ √ 

q 49 0,3 25 0,4 367,5 √ √ √ 

r 47 0,34 25 0,4 399,5 √ √ √ 

s 41 0,27 25 0,4 276,75 √ √ √ 

t 32 0,28 25 0,4 224 √ √ √ 

u 23 0,35 25 0,4 201,25 √ √ √ 
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Meskipun saat ini telah banyak dikembangkan model atenuasi modern seperti Boore–Atkinson atau 

Chiou–Youngs (NGA models), penelitian ini menggunakan rumus Kanai (1966) dengan beberapa 

pertimbangan metodologis. Pemilihan metode Kanai didasarkan pada kesesuaiannya dengan parameter yang 

tersedia, yaitu periode dominan tanah (T₀) yang diperoleh dari analisis mikrotremor (HVSR). Berbeda dengan 

GMPE modern yang umumnya memerlukan parameter Vs30 sebagai representasi kondisi tapak, penelitian ini 

tidak memiliki data kecepatan gelombang geser sehingga penggunaan model NGA menjadi kurang relevan. 

Selain itu, keterbatasan data strong-motion lokal di Sulawesi Tengah juga menjadi pertimbangan, mengingat 

model modern dikembangkan dari basis data regional tertentu yang belum sepenuhnya mewakili kondisi 

geologi Sulawesi Tengah. Dengan demikian, metode Kanai dipilih karena lebih konsisten dengan data yang 

digunakan dan sesuai untuk kajian mikrozonasi skala kecamatan dan mendekati kondisi geologi lokasi tapak 

di wilayah penelitian. Namun demikian, perlu disadari bahwa metode ini tidak sepenuhnya 

mempertimbangkan efek nonlinier tanah dan kompleksitas respons tapak, sehingga hasil estimasi PGA dalam 

penelitian ini bersifat indikatif untuk keperluan zonasi, bukan untuk desain struktur secara detail. 

Analisis dan interpretasi 

Analisis dalam penelitian ini mencakup penentuan karakteristik dinamika tanah, yang meliputi nilai 

frekuensi alami yang hasilnya langsung dapat menginterpretasikan klasifikasi tanah pada tabel 2. Luaran 

analisis lainnya meliputi nilai amplifikasi, periode dominan, tingkat kerentanan tanah, serta percepatan getaran 

tanah (PGA). Indeks kerentanan seismik dihitung dengan mengacu pada frekuensi alami dan faktor penguatan. 

Selanjutnya, hasil overlay dengan peta rupa bumi mengidentifikasi wilayah-wilayah yang menunjukkan 

tingkat kerentanan seismik tertentu. 

Persamaan Kanai (1966) yang tercantum dalam Persamaan 3 menjelaskan bahwa Nilai PGA tidak hanya 

ditentukan oleh magnitudo dan jarak terhadap sumber gempa, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh karakteristik 

tanah lokal, termasuk periode dominannya. 

 

Tabel 2. Klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi predominan oleh Kanai (Arifin et al., 2014) 

Klasifikasi 

Tanah Frekuensi 

Alami (Hz) 

 

Klasifikasi Kanai 

 

Deskripsi 
Tipe Jenis 

IV 

I 6.67 - 20.0 
Batuan tersier atau lebih tua. 
Terdiri dari batuan hard sandy, gravel, dan lainnya. 

Ketebalan sedimen permukaannya 

sangat tipis, didominasi oleh batuan 

keras, lebih kecil dari 5 meter. 

II 4.0 - 10.0 
Batuan alluvial dengan ketebalan 5 m. Terdiri dari 

sandy-gravel, sandy hard clay, loam, dan lainnya. 

Ketebalan sedimen permukaannya 

masuk dalam kategori menengah 5-10 
meter. 

III III 2.5 - 4.0 
Batuan alluvial dengan ketebalan lebih dari 5 m. 
Terdiri dari sandy- gravel, 

sandy hard clay, loam, dan lainnya. 

Ketebalan sedimen permukaan masuk 
dalam kategori tebal, sekitar 10-30 

meter. 

II 
IV < 2.5 

Batuan alluvial, yang terbentuk dari sedimentasi 

delta, top soil, lumpur, dan lainnya. Dengan 

kedalaman 30 m atau lebih. 

Ketebalan sedimen permukaannya 

sangatlah tebal, lebih dari 30 meter. I 

 

Selanjutnya, hasil perhitungan tersebut diinterpretasikan untuk menghasilkan peta mikrozonasi. 

Pembuatan peta mikrozonasi dilakukan melalui beberapa tahap: pertama, data indeks kerentanan seismik 

dimasukkan ke dalam aplikasi ArcGIS dan diproses menggunakan metode IDW (Inverse Distance Weighting) 

untuk memperoleh distribusi nilai di suatu wilayah. Kemudian, peta mikrozonasi dibuat berdasarkan klasifikasi 

dari Refrizon untuk menentukan nilai tinggi, sedang, dan rendah kerentanannya terhadap gempa bumi. 

Sementara itu, interpretasi percepatan getaran tanah maksimum dilakukan dengan menggunakan klasifikasi 

dari BMKG untuk menentukan skala kegempaan. Hasil dari kedua data ini kemudian dikorelasikan dengan 

kondisi geologi di daerah penelitian.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data mikrotremor (sumber BPBD) yang digunakan dalam penelitian ini tersebar di area penelitian 

(Kecamatan Mantikulore) sebanyak 83 titik pengukuran. Distribusi persebaran data mikrotremor pada area 

penelitian terdiri dari 14 data di Kelurahan  Layana Indah, 20 data di Kelurahan Tondo, 19 di Kelurahan 

Poboya, 10 data di Kelurahan Talise, 7 data di Kelurahan Lasoani, 9 data di Kelurahan Kawatuna, dan 4 di 

Kelurahan Tanamodindi. Data ini kemudian dianalisis menggunakan persamaan 1 kemudian menghasilkan 

nilai frekuensi dominan yang kemudian dipetakan hingga diperoleh peta pada Gambar 2.  

Frekuensi Dominan 

Nilai frekuensi dominan terendah (F0) berada pada Daerah yang memiliki Geomorfologi Pedataran 

alluvial dan Wilayah pedataran denudasional mencakup seluruh titik pengukuran dengan nilai frekuensi 

dominan umumnya berada di bawah 2,5 Hz. Nilai frekuensi yang rendah ini, jika dikaitkan dengan klasifikasi 

tanah menurut Kanai, menunjukkan bahwa hasil pengolahan data termasuk dalam kategori tanah Tipe I, yang 

umumnya berupa endapan aluvial hasil sedimentasi delta, lapisan tanah penutup, serta material lumpur dengan 

ketebalan lebih dari 30 meter, sehingga menunjukkan lapisan sedimen permukaan yang sangat tebal. 

Sementara itu, nilai frekuensi dominan tertinggi tercatat sebesar 3,524 Hz. Berdasarkan klasifikasi yang sama, 

nilai ini termasuk dalam kategori tanah Tipe III, yang dicirikan oleh material aluvial dengan ketebalan lebih 

dari 5 meter, tersusun atas pasir berkerikil (sandy gravel), lempung keras berpasir (sandy hard clay), dan 

lempung (loam). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Peta Sebaran frekuensi dominan di Kecamatan Mantikulore 

Kelurahan Mantikulore didominasi oleh daerah yang memiliki F0 yang rendah, namun di beberapa titik penelitian terdapat 

juga beberapa wilayah memiliki nilai frekuensi yang sedang hingga tinggi. Pada Kelurahan Layana indah memiliki nilai 

0,1 Hz -2,5 Hz yang ditandai dengan warna biru pada arah barat sampai utara timur laut dan warna jingga mengarah pada 

timur laut yang memiliki bentuk geomorfologi pedataran alluvial-perbukitan denudasional, daerah ini memiliki F0 kecil 

termasuk dalam tipe I yang memiliki lapisan sedimen yang sangat tebal, Pada Kelurahan Tondo pada arah barat hingga 

utara barat laut dengan bentuk geomorfologi pedataran hingga perbukitan di dominasi oleh warna biru dan semakin tinggi 

elevasinya nilai dari F0 menjadi jauh lebih besarditandi dengan warna hijau dan kuning, Kelurahan Kawatuna pada gambar 

di tandai dengan warna biru pada arah utara barat laut hingga timur laut, semakin kearah perbukitan nilai dari F0 semakin 

tinggi di tandai dengan warna kuning di mana nilai F0 dari 0,1 Hz -1,8 Hz, Kelurahan Poboya memiliki nilai F0 dari yang 

terendah ditandai dengan warna biru pada pedataran alluvial mengarah ke arah perbukitan nilai F0 menjadi jauh lebih 
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besar nilai terbesar di tandai dengan warna merah pada arah utara barat laut, Kelurahan Talise di dominasi oleh 

warna biru dan beberapa daerah berwarna hijau, Kelurahan Lasoani di bagian pedataran memiliki nilai F0 yang 

jauh lebih rendah di tandai dengan warna biru semakin tinggi elevasinya nilai F0 semakin besar pula, dan 

Kelurahan Tanamodindi di tandai dengan warna hijau pada arah selatan barat daya dan warna biru pda arah 

selatan yang memiliki nilai frekuensi dominan dominan 0,1 Hz -1,1 Hz.  

Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) 

     Parameter utama yang diukur menggunakan alat mikrotremor meliputi nilai A₀ dan f₀. Oleh karena itu, 

penentuan nilai Kg di Kecamatan Mantikulore dilakukan berdasarkan kedua parameter tersebut, kedua 

parameter terukur tersebut diperlukan dalam perhitungan. Kg diperoleh melalui persamaan 2. Nilai Kg 

diberbagai titik tersebut kemudian direpresentasikan dalam bentuk peta seperti pada gambar 3 berikut. 

Nilai Kg ditentukan oleh besarnya faktor amplifikasi tanah dan frekuensi dominan yang diperoleh dari tabel 

nilai hasil pengolahan data F0 dan A0 berdasarkan persamaan 2.  Untuk nilai Kg terendah yaitu sebesar 1,338 

pada Kelurahan Lasoani. Nilai Kg Tertinggi terdapat pada titik pengukuran dengan nilai sebesar 57,204. Pada 

Kelurahan Layana hal ini menjelaskan bahwa Kecamatan Mantikulore memiliki nilai Kg yang beragam 

didominasi oleh daerah yang Memiliki Kg rendah. Pada Kelurahan layana indah pada daerah yang dekat 

dengan pantai dengan bentuk geomorfologi pedataran alluvial hingga pedataran denudasional memiliki nilai 

Kg yang cukup besar di tandai dengan warna kuning semakin tinggi elevasi pada daerah tersebut dengan 

bentuk geomorfologi perbukitan denudasional nilai kg semakin randah, Kelurahan Tondo memiliki nilai kg 

pada daerah yang dekat dengan pantai dengan bentuk geomorfologi  pedataran alluvial sampai ke pedataran 

denudasional di tandai dengan warna jingga hingga merah yang mana daerah ini memiliki nilai Kg yang sangat 

besar tetapi semakin tinggi elevasinya nilai kg semakin kecil, Kelurahan Talise lebih di dominasi oleh daerah 

yang memiliki nilai kg yang cukup besar di tandai dengan warna kuning hingga jingga. Kelurahan Lasoani 

memiliki nilai Kg yang sedang di tandai dengan warna jingga tetapi semakin tinggi elevasi nilai kg di dominasi 

dengan warna biru, Kelurahan Poboya, Kelurahan Kawatuna dan Kelurahan Tanamodindi memiliki Nilai Kg 

rendah di mana daerah ini di dominasi oleh warna biru. 

 
Gambar 6. Peta Sebaran Nilai Indeks Kerentanan Seismik (Kg) di Kecamatan Mantikulore 
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Nilai percepatan getaran tanah maksimum  (PGA) 

Data gempa yang diambil untuk melengkapi persamaan PGA yaitu gempa bumi yang berepisentrum di -

0,2559˚ LS dan 119.8462˚ BT pada 0 km permukaan bumi dengan kekuatan gempa yaitu 7,5 Mw. Berdasarkan 

kedalamannya, gempa tersebut tergolong sebagai gempa dangkal dengan kedalaman kurang dari 30 km. 

Gempa yang terjadi pada kedalaman kecil umumnya menimbulkan kerusakan yang lebih besar. Selain itu, 

besarnya magnitudo turut memperparah dampak yang ditimbulkan, terutama pada wilayah perbukitan. 

Dari hasil perhitungan PGA dengan parameter gempa bumi Pasigala 28 September 2018 (Mw 7,5) dan 

rumusan atenuasi Kanai. Untuk nilai PGA terendah yaitu sebesar 79,840 gal. Nilai PGA Tertinggi, terdapat 

pada titik dengan nilai sebesar 414,381 gal. Pada gambar 4 menjelaskan bahwa nilai PGA yang tinggi ditandai 

dengan warna merah berada pada daerah perbukitan atau daerah daerah yang memiliki elevasi yang cukup 

tinggi, di Kelurahan Layana, Kelurahan Tondo, Kelurahan Kawatuna, Kelurahan Lasoani, kelurahan Poboya 

memiliki nilai PGA dari rendah ke tinggi di mana pada geomorfologi Aluvial dan pedataran Denudasional 

didominasi oleh warna biru sementara kearah perbukitan denudasional memiliki nilai PGA yang tinggi 

ditandai dengan warna merah, di Kelurahan Tanamodindi, Kelurahan Talise memiliki nilai PGA yang Rendah 

Ditandai dengan warna Biru, Berikut hasil sebaran PGA pada daerah penelitian di Kecamatan Mantikulore. 

 
Gambar 7. Peta Sebaran Nilai percepatan getaran tanah maksimum  (PGA) di Kecamatan Mantikulore 

Dalam kajian kegempaan, PGA digunakan sebagai parameter untuk menggambarkan tingkat getaran permukaan 

tanah di suatu wilayah. Pada penelitian ini, nilai PGA dihitung berdasarkan Persamaan (3). Semakin besar nilai PGA, 

semakin tinggi pula potensi dampak gempa yang dapat ditimbulkan, sedangkan nilai yang lebih kecil menunjukkan 

tingkat bahaya yang relatif lebih rendah. Hasil analisis menunjukkan bahwa sebaran zona bahaya gempa di lokasi 

penelitian terbagi menjadi dua kategori. Kategori pertama adalah kerusakan ringan dengan nilai PGA berkisar antara 89–

167 gal, yang direpresentasikan pada zona berwarna coklat hingga merah. Kategori kedua adalah kerusakan sedang 

dengan rentang nilai 168–564 gal, yang ditunjukkan oleh zona berwarna krem hingga biru. Kedua kategori ini 

mengindikasikan tingkat bahaya gempa yang cukup tinggi, mengingat kejadian gempa tahun 2018 yang mencapai 

magnitudo 7,5 Mw dan menimbulkan korban jiwa serta kerusakan bangunan yang signifikan. Namun demikian, besarnya 

dampak yang terjadi tidak hanya dipengaruhi oleh gempa itu sendiri, melainkan juga oleh faktor bencana lain yang 

menyertainya. 

Meskipun penelitian ini berhasil menyusun mikrozonasi kerentanan seismik berbasis data mikrotremor di 

Kecamatan Mantikulore, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan dalam interpretasi hasil. Pertama, 
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keterbatasan data. Data mikrotremor yang digunakan merupakan data sekunder dengan jumlah 83 titik pengukuran. 

Meskipun distribusi titik telah mewakili wilayah penelitian, kepadatan titik di beberapa zona belum merata sehingga dapat 

mempengaruhi detail spasial hasil interpolasi. Selain itu, penelitian ini tidak didukung oleh data kecepatan gelombang 

geser (Vs30) maupun data strong-motion lokal, sehingga karakteristik tapak dievaluasi hanya berdasarkan parameter 

HVSR (f₀ dan A₀). Kedua, keterbatasan metode. Estimasi PGA menggunakan persamaan Kanai yang bersifat empiris dan 

dikembangkan dari pendekatan klasik. Model ini tidak secara eksplisit mempertimbangkan efek nonlinier tanah maupun 

kompleksitas respons tapak yang biasanya dimodelkan dalam GMPE modern. Selain itu, metode interpolasi IDW yang 

digunakan dalam pemetaan spasial mengasumsikan bahwa pengaruh titik pengukuran hanya bergantung pada jarak, tanpa 

mempertimbangkan struktur geologi bawah permukaan secara eksplisit. Ketiga, asumsi yang digunakan. Perhitungan 

Indeks Kerentanan Seismik (Kg) mengasumsikan bahwa puncak kurva HVSR merepresentasikan frekuensi resonansi 

utama tanah dan bahwa amplifikasi maksimum terjadi pada frekuensi tersebut. Dalam kenyataannya, respons tanah dapat 

dipengaruhi oleh heterogenitas lapisan bawah permukaan yang tidak seluruhnya terdeteksi oleh metode mikrotremor satu 

titik. Selain itu, estimasi PGA mengasumsikan parameter gempa skenario tertentu dan kondisi tapak linier. 

Dengan demikian, hasil mikrozonasi dalam penelitian ini lebih bersifat indikatif dan digunakan untuk kepentingan 

zonasi awal serta perencanaan mitigasi skala kecamatan. Untuk pengembangan lebih lanjut, diperlukan integrasi dengan 

data geoteknik, pengukuran Vs30, serta pemodelan numerik yang lebih komprehensif agar diperoleh estimasi kerentanan 

yang lebih detail dan representatif. 

 

PENUTUP 

Simpulan dan Saran 

Penelitian ini menunjukkan bahwa karakteristik dinamika tanah di Kecamatan Mantikulore memiliki 

variasi kerentanan yang dipengaruhi oleh kondisi geologi dan morfologi setempat. Integrasi Indeks Kerentanan 

Seismik (Kg) berbasis HVSR dan estimasi PGA memberikan gambaran spasial yang lebih komprehensif 

mengenai potensi respons tapak terhadap guncangan gempa. Zona dengan nilai Kg dan PGA relatif lebih tinggi 

mengindikasikan potensi amplifikasi gelombang yang lebih besar, terutama pada wilayah dengan karakter 

sedimen yang lebih lunak dan morfologi tertentu. Secara praktis, peta mikrozonasi yang dihasilkan dapat 

digunakan sebagai dasar dalam perencanaan tata ruang dan pengendalian pembangunan berbasis risiko gempa 

di tingkat kecamatan. Informasi ini dapat menjadi acuan dalam penentuan prioritas mitigasi, evaluasi 

kelayakan lokasi pembangunan infrastruktur baru, serta penyusunan rekomendasi teknis desain bangunan yang 

lebih adaptif terhadap kondisi tapak lokal. Selain itu, hasil penelitian ini dapat mendukung pemerintah daerah 

dalam menyusun kebijakan pengurangan risiko bencana berbasis data spasial. Meskipun demikian, hasil yang 

diperoleh masih bersifat indikatif dan memerlukan penguatan melalui integrasi data geoteknik, pengukuran 

Vs30, serta pemodelan respons tapak yang lebih rinci pada penelitian selanjutnya. 
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