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ABSTRAK

Gempabumi 7,5 Mw pada 28 September 2018 mengakibat likuefaksi dan menyebabkan kerusakan tanah permukaan
di Kabupaten Sigi, Provinsi Sulawesi Tengah. Kerusakan yang signifikan terdiri dari daerah Jonooge dan Sibalaya.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh faktor pengontrol likuefaksi yang terdiri atas litologi (dominansi
ukuran butir endapan), kedalaman muka air tanah, kemiringan lereng, dan jarak ke jalur patahan Palu Koro terhadap
kerusakan tanah permukaan. Jumlah titik pengamatan sebanyak 135 titik, yang selanjutnya akan diuji korelasi dan
uji signifikansi menggunakan uji Sommer antara variabel independen yang merupakan faktor pengontrol likuefaksi
terhadap variabel dependen yang merupakan kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi. Hasil uji korelasi dan
signifikansi pada Sebaran Endapan Kuarter di Kabupaten Sigi menunjukkan korelasi litologi dengan kerusakan tanah
permukaan bernilai +0,66 (hubungan cukup), korelasi muka air tanah dengan kerusakan tanah permukaan bernilai
-0,26 (hubungan lemah), korelasi kemiringan lereng dengan kerusakan tanah permukaan bernilai +0,26 (hubungan
lemah), korelasi jarak ke Patahan Palu Koro dengan kerusakan tanah permukaan bernilai —0,36 (hubungan lemah).
Berdasarkan arah korelasi menjelaskan kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi cenderung meningkat wilayah
yang tersusun oleh litologi yang dominan berukuran pasir, muka air tanah < 10 m, jarak ke patahan Palu Koro < 10
km dan kemringan lereng > 1°.

Kata kunci: Kabupaten Sigi, likuefaksi, korelasi, signifikansi, kerusakan

ABSTRACT

The 7.5 Mw earthquake on September 28, 2018 caused liquefaction, which led to surface soil damage. Significant
damage in the Sigi Regency was found in the Jonooge and Sibalaya areas. This study aims to determine the effect of
liquefaction control factors, consisting of lithology (grain size deposite dominant), groundwater level depth, slope, and
distance to the Palu Koro fault, on surface soil damage. There were 135 observation points, which were then tested
for correlation and a significance test using Sommer s test between the independent variables, which are the factors
controlling liquefaction, and the dependent variable, which is surface soil damage caused liquefaction result. The
results of the correlation and significance tests on the Distribution of Quaternary Deposits in Sigi Regency show that
the correlation between lithology and surface soil damage is +0.66 (moderate relationship), the correlation between
groundwater level and surface soil damage is -0.26 (weak relationship), the correlation between slope gradient and
surface soil damage is +0.26 (weak relationship), and the correlation between distance to the Palu Koro Fault and
surface soil damage is -0.36 (weak relationship). Based on the direction of the correlation, it explains that surface
soil damage due to liquefaction tends to increase in areas composed mainly of sandy lithology, groundwater level <
10 m, distance to Palu Koro Fault < 10 km, and slope gradient > 1°.

Keywords: Sigi Regency, Liquefaction, correlation, sinificance, damage
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PENDAHULUAN

Gempabumi berkekuatan 7,5 Mw pada 28
September 2018 yang berpusat di bagian utara
Kabupaten Donggala Provinsi Sulawesi Ten-
gah, mengakibatkan likuefaksi pada beberapa
wilayah, salah satunya di Kabupaten Sigi.
Kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
ini dengan kerusakan infrastruktur yang sig-
nifikan bahkan menelan korban jiwa terjadi di
daerah Jonooge (Jalil drr., 2021) dan di daerah
Sibalaya (Mason drr., 2019). Kejadian likuefaksi
yang terjadi pada wilayah ini cukup lengkap dari
kejadian likuefaksi yang pernah terjadi yaitu
semburan pasir, pergeseran lateral dan likuefaksi
aliran, sehingga sangat menarik dipelajari dalam
membuat suatu pemodelan untuk mengetahui
interaksi faktor pengontrol dengan kejadian
likuefaksi. Makalah ini menerangkan interaksi
faktor pengontrol likuefaksi terhadap kerusakan
tanah permukaan akibat likuefaksi itu. Inter-
aksi faktor pengontrol (variabel independen)
akan dinilai bagaimana hubungannya terhadap
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
dengan uji korelasi dan signifikansi hubungan
antar variabel yang dihubungkan. Nilai korelasi
dan signifikansi hubungan dari setiap variabel
ini akan dapat menjelaskan faktor pengontrol
likuefaksi yang memiliki tingkat hubungan
yang paling tinggi dengan kerusakan tanah
permukaan akibat likuefaksi, mengingat tidak
semua wilayah di Kabupaten Sigi pada sebaran
Endapan Kuarter mengalami kerusakan tanah
yang signifikan. Penelitian terkait korelasi pa-
rameter yang mengontrol likuefaksi dengan
kejadian likuefaksi menggunakan uji-uji statis-
tik masih sangat jarang. Jika ada riset sejenis,
kajian dilakukan kurang mendalam, karena
lebih menekankan membuat model prediktif,
dan data yang digunakan masih bersifat global
yang dikumpulkan dari kejadian likuefaksi di
berbagai belahan dunia.

Secara teori Seed dan Idriss (1970) menjelas-
kan likuefaksi terjadi pada tanah tidak ber-
kohesi yang kehilangan kekuatannya selama
gempa bumi, Berubahnya kekuatan tersebut
diakibatkan oleh meningkatnya tekanan air

pori yang membuat tekanan efektif tanah
berkurang (Youd, 1973). Wilayah Kabupaten
Sigi sendiri, khususnya pada sebaran Endapan
Kuarter didominasi oleh material berukuran
pasir dengan muka airtanah berkisar 4 m —
11,69 m (Widyatama, 2023). Wilayah ini juga
dekat dengan zona patahan Palu Koro, dengan
aktivitas seismik yang tinggi, yang berasal dari
segmen-segmen patahan Palu Koro maupun
sesar-sesar minor disekitarnya (Pakpahan drr.,
2015). Daerah Petobo yang berbatasan dengan
Kabupaten Sigi pada bagian selatan, berdasar-
kan data anomali gravitasi terdapat sesar geser
yang juga jadi pemicu likuefaksi (Wardhana drr.,
2024). Sebaran Endapan Kuarter di wilayah Ka-
bupaten Sigi pada umumnya terendapkan pada
daerah dengan lereng landai — miring, hal ini
disebabkan dari posisi dataran Kabupaten Sigi
yang dikelilingi oleh pegunungan. Likuefaksi
yang terjadi Kabupaten Bantul pada tahun 2006
menunjukkan kerusakan parah pada Endapan
Kuarter khususnya pada sebaran Endapan
Gunungapi Merapi Muda (Buana drr., 20006).
Sehingga apabila dihubungkan dengan definisi
likuefaksi kejadian likuefaksi di Kabupaten
Bantul dan karakteristik geologi dan hidroge-
ologi, khususnya sebaran Endapan Kuarter di
Kabupaten Sigi yang juga berasal dari batuan
gununapi, likuefaksi yang terjadi akibat gempa
7,7 Mw di Kota Palu seharusnya wilayah dengan
kerusakan infrastruktur signifikan tidak hanya
pada Jonooge dan Sibalaya saja.

Pendekatan yang dilakukan dalam mengklasi-
fikasikan urutan nilai faktor pengontrol dan
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
menggunakan hasil penelitian yang telah di-
lakukan sebelumnya. Andrews dan Martin
(2000) dalam Green dan Ziotopulo (2015)
menjelaskan material dengan kandungan buti-
ran lempung <10% rentan terhadap likuefaksi.
Pernyataan ini dikuatkan oleh Zhang drr. Zhang,
dkk (2004) mengumpulkan kejadian likuefaksi
masa lampau kasus Hokkaido (1993), Dagupan
(1990), Moss Landing (1989), Wildlife (1987),
Noshiro (1983), Heber Road (1979), Juvenill
Hall (1971), Jensen Plant (1971), Niigata (1964),
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Alask (1964), Fukul (1948), Kanto (1923), San
Francisco (1906) menunjukkan material yang
terlikuefaksi umumnya merupakan dominan
pasir, dan sebagian kecil terdapat material lanau.
Zhang, dkk (2004) juga menjelaskan bahwa ber-
dasarkan kasus Noshiro (1983), Juvenill (1971),
Niigata (1964), Fukui (1948), Kanto (1923)
menunjukkan likuefaksi tipe lateral displace-
ment terjadi dari slope 0,2 % - 3,5 % atau mulai
dari 0,7°. Zarei drr. (2024) menjelaskan dengan
percobaan yang ada likuefaksi lebih dominan
terjadi pada lereng yang lebih tinggi dari pada
landai pada material yang tidak padat. faktor
airtanah dijelaskan oleh Dwiyantoro drr. (2023)
bahwa potensi dan keparahan likuefaksi muncul
dari 8 m dari permukaan dan akan mengalami
peningkatan semakin dekat dengan permukaan,
pada umur endapan holosen denan muka air
tanah 0 — 10 m (Oberemier, 1996). Papadopou-
los dan Letkopoulus (1993) menginventarisir
data-data kejadian likuefaksi pada beberapa
wilayah di belahan dunia, dimana likuefaksi
masih terjadi pada jarak 55 km dari sumber
patahan, dan paling banyak terjadi pada rentang
jarak 0 — 20 km. Badan Geologi melalui Surat
Keputusan Kepala Pusat Air Tanah dan Geologi
Tata Lingkungan Nomor 105/GL.04/BGE/2024
juga telah membuat klasifikasi penilaian keren-
tanan likuefaksi skala 1: 50.000, dimana untuk
material pasir, lanau atau lempung plastisitas
rendah dengan lapisan penutup lempung plas-
tisititas tinggi < 4 m dan muka air tanah > 10
m, akan semakin rentan terlikuefaksi pada slope
> 1°. Hal ini membuat faktor litologi (dominasi
ukuran butir endapan), muka air tanah, kemir-
ingan lereng dan faktor patahan yang digunakan
sebagai variabel independen dalam menilai
hubungan dengan kerusakan tanah permukaan
akibat likuefaksi sebagai variabel dependen
pada makalah ini.

Penelitian terkait korelasi pengontrol likuefaksi
dengan potensi likuefaksi sebelumnya dilakukan
oleh Hu drr. (2011), dengan menggunakan data
yang bersumber dari berbagai belahan dunia,
seperti Cina (mayoritas), Amerika, Selandia
Baru, Jepang dan lokasi lainnya. Hasil men-
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unjukkan parameter fisik tanah memiliki nilai
korelasi 0,046 — 0,049 (sangat rendah) terhadap
potensi likuefaksi, parameter gempa memiliki
nilai korelasi 0,317 — 0,334 (rendah) terhadap
potensi likuefaksi dan muka air tanah memiliki
nilai korelasi negatif 0,18 (rendah) terhadap
potensi likuefaksi. Karakas, dkk. (2024) juga
membuat model kerentanan likuefaksi dengan
parameter yang berbeda, dengan validasi likue-
faksi akibat gempa Turki, juga tidak dilakukan
korelasi antar parameter utamanya sifat fisik
tanah. Kumar dan Wipulanusat (2025), yang
menggunakan data sangat regional, dimana
menunjukkan adanya hubungan tekanan air
pori, kandungan butiran halus (fine content),
percepatan gempa permukaan dengan probabili-
tas likuefaksi, namun korelasi yang dilakukan
disini lebih kepada hubungan mekanisme antar
parameter terhadap likuefaksi tanpa menguji
hipotesis secara statistik. Pembuatan model
prediktif untuk kerentanan likuefaksi sangat
berkembang dewasa ini, dimana analisis korelasi
sudah diintegrasikan dalam membuat model
machine learning seperti deep learning, dimana
sudah mampu menangkap hubungan non linier
yang kompleks, namun masih sulit digeneral-
isasi secara statistik (Alloua drr., 2024; Ghani
drr., 2025; Sehmusoglo drr., 2025).

Analisis korelasi secara statistik antar fak-
tor pengontrol likuefaksi terhadap kejadian
likuefaksi, masih menggunakan data yang
sangat regional. Data tersebut dikumpulkan
dari berbagai data di belahan dunia yang setiap
wilayahnya memiliki kondisi geologi yang
berbeda. Data yang regional ini yang digunakan
untuk membuat peta kerentanan likuefaksi yang
berbasis prediksi dengan klaim akurasi yang
tinggi, namun sebelum dilakukan pembuatan
model, namun analisis korelasi antar variabel
pengontrol likuefaksi terhadap kejadian likue-
faksi tidak menjadi fokus utama. Kesenjangan
ini akan dijawab dengan penelitian korelasi antar
variabel pengontrol likuefaksi terhadap kejadian
likuefaksi dan bagiamana signifikansi hubungan
parameter dari variabel yang dihubungkan den-
gan menggunakan data yang diperoleh dari satu



Korelasi dan Signifikansi Faktor Pengontrol Likuefaksi terhadap Kerusakan Tanah Permukaan
pada Sebaran Endapan Kuarter di Kabupaten Sigi, Provinsi Sulawesi Tengah

wilayah. Parameter pengontrol likuefaksi dis-
ebut sebagai variabel independen dan kejadian
likuefaksi disebut sebagai variabel dependen.
Variabel independen adalah variabel yang mem-
pengaruhi atau yang menjadi sebab perubahann-
ya atau timbulnya variabel dependen, sedangkan
variabel dependen adalah adalah variabel yang
dipengaruhi atau yang menjadi akibat karena
adanya variabel independen (Sugiyono, 2007).
Skala pengukuran pada data yang digunakan
pada penelitian ini adalah Skala Ordinal. Skala
Ordinal termasuk dalam jenis data hasil peng-
golongan atau pengklasifikasian yang dapat
dirutkan atau dirangking (Nuryadi drr., 2017).

METODOLOGI PENELITIAN

Parameter pengontrol likuefaksi yang digunakan
adalah litologi (ukuran butir endapan), kedala-
man muka air tanah, kemiringan lereng dan
jarak patahan ke kejadian likuefaksi, kejadian
likuefaksi disini adalah kerusakahan tanah per-
mukaan akibat likuefaksi. Parameter-parameter
diambil pada satu wilayah, yaitu khusus pada
sebaran Endapan Kuarter di Kabupaten Sigi
Provinsi Sulawesi Tengah. Parameter pengontrol
likuefaksi yang digunakan adalah litologi
(ukuran butir endapan), kedalaman muka air
tanah, kemiringan lereng dan jarak patahan ke
kejadian likuefaksi, kejadian likuefaksi disini
adalah kerusakahan tanah permukaan akibat
likuefaksi. Klasifikasi variabel independen
dan variabel dependen pada sebaran Endapan
Kuarter di wilayah Kabupaten Sigi disajikan

pada Tabel 1. Uji korelasi ini diharapkan akan
menjawab pertanyaan terkait interaksi variabel
independen yang berdampak pada kerusakan
tanah permukaan akibat likuefaksi (variabel
dependen) khususnya pada sebaran Endapan
Kuarter di wilayah Kabupaten Sigi.

Klasifikasi Kerusakan Tanah Permukaan akibat
Likuefaksi menggunakan Klasifikasi Kerusakan
Tanah Permukaan di lembah Palu (Wafid drr.,
2025) disajikan pada Tabel 2.

Jumlah data varibel dependen yang digunakan
terdiri atas 135 wilayah pengamatan kerusakan
tanah permukaan akibat likuefaksi dengan lua-
san 1 wilayah pengamatan 0,25 km2. Distribusi
Titik pengamatan disajikan pada Gambar 2.

Hubungan dari setiap parameter variabel inde-
penden terhadap parameter variabel dependen
disajikan detail pada Tabel 3. Data penelitian
tersebut selanjutnya masing-masing variabel
independen dan variabel dependen dibuatkan
tabel kontigensi (Tabel 4).

Tabel kontingensi merupakan tabel yang me-
nampilkan distribusi frekuensi dari dua atau
lebih variabel dengan tipe data kategorikal,
dimana setiap kotak/cell akan menunjukkan
jumlah observasi yang berkombinasi dengan
kategori tertentu dari variabel tersebut (Som-
mers, 1962). Pengisian tabel kontigensi meng-
gunakan data penelitian dari masing-masing
variabel independen dihubungkan dengan vari-
abel dependen, selanjutnya dilakukan perhitun-
gan Distribusi Pasangan Data (Tabel 4 ) yang

Tabel 1. Jenis Data yang digunakan sebagai variabel penelitian

Variabel Penelitian

Parameter Data

Sumber Data

Variabel Independen

Dominan Pasir
Dominan Lanau

Litologi (ukuran butir)

Hasil Deskripsi Material di lapangan

>
Muka Air Tanah < ig 2 Laporan Penyelidikan oleh Badan geologi
Kemiringan lereng Z }0 Hasil Pengamatan di lapangan
> 10 km .
Jarak ke patahan Palu Koro <10 km Pengkuran pada Peta Geologi skala 1: 250.000
Nariabel Dependen
Rendah . . . .
Kerusakan Kerusakan Tanah Meneneah Hasil Deskripsi Pemetaan Dampak Likuefaksi
Permukaan akibat Likuefaksi Ting ggi tahun 2018
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Tabel 2. Penilaian Cepat Efek Guncangan Gempabumi 28 September 2018 terhadap Kerusakan Tanah Permukaan di Lembah
Palu (ditulis kembali dari Wafid, drr 2025) yang digunakan sebagai variabel dependen pada makalah ini

Kelas

Kriteria

Penilaian

Rendah

Sedang

Tinggi

Likuefaksi tidak terjadi atau dapat terjadi bersifat lokal/
setempat (sekitar kurang dari 5% lokasi pengamatan terjadi
likuefaksi, retakan tanah kurang dari 1 cm, penurunan
tanah tidak terjadi, pergeseran horisontal tidak terjadi,
pengembungan tanah tidak terjadi

Likuefaksi dapat ter terjadi bersifat lokal/setempat (sekitar
5% - 25% lokasi pengamatan terjadi likuefaksi), retakan
tanah kurang dari 5 cm, penurunan tanah kurang dari 10 cm,
pergeseran horisontal kurang dari 5 cm, penggembungan
tanah permukaan dapat terjadi

Likuefaksi dapat terjadi bersifat luas (lebih dari 25% lokasi
pengamatan terjadi likuefaksi, retakan tanah lebih dari 5
cm, penurunan tanah lebih dari 10 cm, pergeseran horisontal
lebih dari 5 cm, penggembungan tanah permukaan dapat

Kerusakan tanah permukaan relatif aman akan tetapi masih
dapat bersifat merusak bangunan akibat penguatan gelom-
bang (amplifikasi)

Kerusakan tanah permukaan dapat terjadi karena kehadiran
retakan permukaan (surface rupture) yang dapat disertai
likuefaksi yang bersifat lokal/setempat. Deformasi horisontal
dan vertikal kemungkinan dapat terjadi dalam skala yang kecil

Kerusakan tanah permukaan dikontrol oleh retakan permu-
kaan (surface rupture) yang dapat disertai likuefaksi, defor-
masi horisontal maupun vertikal dan dapat memicu gerakan
tanah pada lereng landai (pada umunya <15%). Dampak

terjadi secara luas

kerusakan tanah pada umumnya berdampak relatif luas.

SigkBiromaru 3
sl Tengah

ar
'§u|a§i Tengah

Gambar 1. a) Kerusakan likuefaksi rendah pada Jalan Poros Palolo Kabupaten Sigi; b) Kerusakan Likuefaksi menengah pada
salah satu wilayah di Kabupaten Sigi; ¢) Kerusakan likuefaksi tinggi pada salah satu wilayah di Kabupaten Sigi.

akan digunakan untuk Uji Korelasi Sommers.
Uji korelasi Sommers yang dipilih dikarenakan
data yang dihubungkan merupakan data ordinal
dan dapat ditentukan variaben dependennya
(Sommers, 1962).

X1 merupakan parameter 1 variabel inde-
penden, X2 merupakan parameter 2 variabel
independen, Y1 merupakan variabel 1 param-
eter dependen, Y2 merupakan parameter 2
variabel dependen, Y3 merupakan parameter 3
variabel dependen, a — h merupakan frekuensi
responden pasangan, B1 — B3 merupakan total
frekuensi untuk baris pada Y1 Y3, Al — A2
merupakan total frekuensi untuk kolom pada
X1 — X2 dan N merupakan jumlah frekuensi/
sampel. Pengisian tabel kontigensi menggu-
nakan data penelitian dari masing-masing
variabel independen dihubungkan dengan
variabel dependen. Pasangan konkordan jika
subjek diperingkatkan lebih tinggi pada X juga
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diperingkatkan lebih tinggi variabel Y (arah
klasifikasi sama), sedangkan pasangan dis-
kordan jika subjek diperingkatkan lebih tinggi
pada X tetapi diperangkatkan lebih rendah pada
Y (arah klasifikasi berbeda) (Agresti, 2002).
Pasangan terikat hanya pada X yaitu pasangan
memiliki nilai sama pada variebel X tetapi
memiliki nilai yang berbeda pada variabel Y,
pasangan terikat hanya pada Y yaitu pasangan
memiliki nilai yang sama pada Y tetapi me-
miliki nilai berbeda pada X (Sommers, 1962).

Somers (1962) mengusulkan koefisien dxy dan
dxy menggambarkan hubungan secara bivariat
yang terdapat perbedaan, yaitu variabel inde-
penden dan variabel dependen, dyx ketika X
adalah variabel independen dan dxy merupakan
kebalikannnya. Sommers (1962) merumuskan
dyx dimana X adalah variabel independen dan
Y adalah variabel dependen berdasarkan persa-
maan (1) berikut:
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Gambar 2. Lokasi Penelitian yang menunjukkan Titik pengamatan kerusakan tanah permukaan akibat.

Tabel 3. Hubungan Parameter dan Jumlah Data yang digunakan pada penelitian ini

Litologi (endapan dominansi ukuran butir) sebagai Variabel Independen
dengan Kerusakan Tanah Permukaan akibat Likuefaksi sebagai Variabel

Kedalaman Muka Air Tanah sebagai Variabel Independen dengan
Kerusakan Tanah Permukaan akibat Likuefaksi sebagai Variabel

Dependen Dependen
Litologi Kerusakan Tanah Permukaan Jumlah Muka Air tanah Kerusakan Tanah Permukaan Jumlah

Rendah 10 Rendah 33

Menengah 2 < Menengah 4

Lanauan Tinggi 1 =10m Tinggi 57

Rendah 27 Rendah 4

. Menengah 4 Menengah 2
Pasiran Tinggi 91 Z10m Tinggi 35
135 Jumlah Total 135

Kemiringan Lereng sebagai Variabel Independen dengan Kerusakan  Jarak ke Patahan Palu Koro sebagai Variabel Independen dengan
Tanah Permukaan akibat Likuefaksi sebagai Variabel Depend Kerusakan Tanah Permukaan akibat Likuefaksi sebagai Variabel Depend
Kemiringan Lereng ~ Kerusakan Tanah Permukaan Jumlah Jarak ke Patahan Palu Koro Kerusakan Tanah Permukaan Jumlah
Rendah 12 Rendah 33
o Menengah 1 Menengah 4
=10 Tinggi 12 £10km Tinggi 57
Rendah 25 Rendah 4
o Menengah 5 Menengah 2
> 10 Tinggi 80 > 10km Tinggi 35
Jumlah Total 135 Jumlah Total 135

Tabel 4. Tabel Kontigensi dan Distribusi Pasangan untuk Uji Korelasi dengan Uji Sommers (Sommers, 1962)

Tabel Kontigensi Distribusi Pasangan Uji Sommers
X, X, Tipe Pasangan Jumlah Pasangan Simbol
Y, a B B, Konkordan a(e+h)+d(h) P
Y, d E B, Diskordan b(d+g) +e(g) Q
Y, g H B, Terikat hanya pada X a(d+g)+d(g)+b(e+h)+e(h) X,
A, A, Terikat hanya pada Y a(b)+d(e)+gh) Yo
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Tabel 5. Hasil Nilai Korelasi/Hubungan dan Interpretasi
Hubungannya (Cahyono, 2017)

Besarnya Nilai Hubungan Interpretasi Hubungan

0,80 — 1,00 Tinggi
0,60 — 0,80 Cukup
0,40 — 0,60 Agak rendah
0,20 - 0,40 Rendah
0,00 - 0,20 Sangat rendah
R e (1)
P+0+Y,

Harga positif menunjukkan bahwa semakin be-
sar/kecil variabel X diikuti semakin besar/kecil
variabel Y, sedangkan harga negatif menunjukkan
hubungan yang kebalikannya. Setelah diketahui
nilai dyx sebagai nilai korelasi, akan dilakukan uji
signifikasi untuk melihat bahwa benar terdapat
hubungan antar variabel independen dan variabel
dependen yang dikorelasikan. Siegel dan Cas-
tellan (1988), menyatakan prosedur pengujian
hipotesis uji signifikasi korelasi Sommers dengan
kriteria H; ditolak jika nilai Z e~ Lo YANE
dapat diartikan bahwa secara signifikan terdapat
hubungan di antara dua variabel yang dihubungan
dengan persamaan (2) untuk Y sebagai variabel
dependen sebagai berikut:

D 2)

Var(dyx)

score

dyx adalah koefisien korelasi Sommers dengan
Y sebagai variabel terikat dan var (dyx) adalah
variansi koefisien korelasi Sommers dengan Y
sebagai variabel terikat. Variansi d dihitung
dengan menggunakan persamaan (3) seperti
yang disajikan dalam Siegel dan Castellan
(1988), sebagai berikut:

" + + - +)2
4zi=lzi=lnf/(N"/ +M; +N; +M,./.)

(NZ _Zj‘:zc/?)z

var(d,,) =

. 03)

Perhitungan varian dari dyx, adalah perlu meng-
hitung semua kesepakatan pada setiap data. Pen-
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deskripsian perhitungan pasangan konkordan
dan diskordan, menggunakan simbol N,* dan
N untuk masing-masing menunjukkan jumlah
frekuensi di bawah dan di kanan serta jumlah
frekuensi di bawah dan di kiri sel ke -i. M,*
dan My untuk masing-masing menunjukkan
frekuensi di atas dan di kiri serta di atas dan di
kanan sel ke -j. M, dan My dijelaskan dengan
persamaan (4) dan (5) sebagai berikut:

Secara grafis hubungan notasi N, N, M, M;
disajikan pada Gambar 3 dan cara perhitungan-
nya disajikan pada Tabel 6.

NilaiZ |
potesis 2 arah, karena akan dicari dua hubungan
yang berbeda yaitu hipotesis nol (H ) dan hipote-
sis alternatif (H /H, ), tingkat signifikasi (o) yang
ditentukan pada penelitian ini adalah 10% untuk
membuat kesalahan dalam membuat hipotesis

ditentukan dengan menggunakan hi-

Aj

a5
+

Gambar 3. Hubungan notasi N+ N+ Mij+ My (Siegel

dan Castellan, 19§8).

Bi

Tabel 6. Cara Perhitungan Nij+, Nij' + Mij+ + Mij'

Ny Nij+ Mii+ Ny M,
n, e+h 0 0 0
n, 0 0 d+g 0
n, h 0 0 b
n,, 0 A g 0
n, 0 0 0 b+e
0 d+a 0 0
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nol (H ), hal ini dilakukan mengingat data-data
penelitian bersifat deskripsi dan interpretasi,
yang rentan akan human error. Penentuan nilai
Z .. hipotesis 2 arah pada persamaan (6) sebagai
berikut:

Zy iy = 2= (01/2) = Z, 05 = Zy 5 (O

Nilai Z, , ditentukan dengan menggunakan tabel
Z dannilai Z ,  disini dapat bernilai +, sesuai
dengan nilai dari Z,renya Algoritma Metodologi
Penelitian dan skema korelasi Gambar 4 dan
signifikansi variabel penelitian di sajikan pada
Gambar 5. Perhitungan Z ,  sebagai berikut:

Z g =2y =11.64

ta,

Uji korelasi yang digunakan adalah secara biva-
riat dimana, masing-masing unsur yang terdapat

’ Litologi dya

‘ dyx2

’ Kemiringan Lereng Kerusakan Tanah

Permukaan

’ Muka Air Tanah

-
’ Jarak Patahan Palu Koro dyx4

Gambar 5. Diagram Korelasi variabel bebas dan variabel
terikat.

pada variabel independen seperti litologi, muka
airtanah, kemiringan lereng dan jarak lokasi
terlikuefaksi ke patahan Palu Koro dikorela-
sikan terhadap variabel dependen kerusakan
tanah permukaan akibat likuefaksi. Setiap nilai
hubungan korelasi yang telah diperoleh akan
dilanjutkan dengan uji signifikasi sehingga
dapat diketahui apakah korelasi antar variabel
yang dihubungkan memiliki hubungan yang
bermakna secara statistik.

| Identifikasi Variabel Penelitian |

- Variabel Independen: Litologi (ukuran butir),
Kedalaman Muka airtanah (MAT), Kemiringan
Lereng, Jarak ke Patahan Palu Koro

- Variabel Dependen : Kerusakan Tanah Permukaan

| Statistik Review |

Type Data, Frekuensi Data Setiap parameter dan
Visualisasi

| Tabel Kontigensi |

Pasangan Konkordan, Pasangan Diskordan dan
Pasangan Terikat Y (Dependen)

| Uji Rorelasi dan Uji Signifikasi |

Uji Korelasi Sommer (1962) dilanjukan dengan uji
signifikansi

Hubungan Variabel
Independen dan Dependen

Gambar 4. Algoritma Metodologi Penelitian.
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Parameter dari setiap variabel memiliki memi-
liki tipe data ordinal (Tabel 7), yaitu data yang
merupakan data kategori yang menunjukkan
adanya peringkat. Setiap parameter pada va-
riabel independen diubah dengan bilangan
berbasis dua dan parameter variabel dependen
diubah dengan bilangan berbasis tiga. Statistik
deskriptif dan pembagian bilangan basis dari
setiap parameter disajikan pada Tabel 7.

Distribusi setiap parameter pada setiap varia-
bel independen dihubungkan dengan variabel
dependen, disajikan dalam bentuk visualisasi
histogram (Gambar 5).

Berdasarkan grafik histogram pada Gambar 5
menunjukkan pada sebaran Endapan Kuarter wi-
layah Kabupaten Sigi, kerusakan tanah permu-
kaan tinggi memiliki frekuensi yang tinggi pada
litologi dominan pasir , muka air tanah (MAT)
>10 m, kemiringan lereng > 1° dan jarak lokasi
terlikuefaksi ke patahan Palukoro > 10 km.

Hubungan Variabel Independen dan Variabel
Dependen yang disajikan pada Tabel 1, se-
lanjutnya dibuatkan tabel kontigensi, tabel ini
bertujuan mengetahui bagaimana probabilitas
dan untuk pengolahan data lebih lanjut untuk
mengetahui nilai korelasi dan bagaimana signifi-
kansi hubungan antar variabel jumlah data pada
setiap parameter yang merupakan tujuan utama
dari makalah ini. Tabel kontigensi yang dibuat
meliputi hubungan litologi (ukuran butir) deng-
an kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
(Tabel 8), hubungan muka airtanah (MAT deng-
an kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
(Tabel 9), hubungan kemiringan lereng dengan
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi

(Tabel 10) dan hubungan jarak patahan ke Palu
Koro dengan kerusakan tanah permukaan akibat
likuefaksi (Tabel 11). Setelah dilakukan pem-
buatan tabel kontigensi hubungan setiap variabel
independen dengan variabel, dilanjutkan dengan
perhitungan distribusi data untuk uji korelasi
Sommers yaitu pasangan konkordan (P), pa-
sangan diskordan (D) dan pasangan terikat (Y).
Setelah diketahui nilai korelasi (dyx) dari setiap
hubungan variabel independen dengan variabel
dependen, selanjutnya dilakukan uji signifikasi
korelasi Sommer (dyx) dengan rumusan pada
persamaan (3), (4) dan (5) yang bertujuan untuk
mengetahui apakah secara statistik hubungan
antar variabel tersebut bermakna atau tidak.
Unsur yang harus diketahui disini adalah Mij+,
Mij-, Nij+, Nij- yang cara perhitungannya seper-
ti pada Tabel 6, dengan detail hasil perhitungan
signifikansi dari masing-masing variabel bebas
dan variabel terikat yang dihubungkan tersebut
disajikan pada Tabel 13. Hipotesis dari uji sig-
nifikansi yaitu Hipotesis Nol (HO) menunjuk-
kan dua variabel yang dihubungankan dengan
tidak hubungan signifikan. Ho berlaku apabila
Zscore < Ztabel (Positif) atau Zscore > Ztabel
(Negatif) sedangkan, Hipotesis Alternatif (H1)
menunjukkan dua variabel yang dihubungkan
memiliki hubungan yang signifikan. H1 berlaku
apabila Zscore > Ztabel (Positif) atau Zscore <
Ztabel (Negatif).

Perhitungan Zscore diperoleh dari persamaan
(2). Hasil Perhitungan Zscore setiap hubungan
antar variabel disajikan pada Tabel 13.

Analisis korelasi masing-masing variabel bebas
dengan variabel terikat yang menunjukkan frek-

Tabel 7. Frekuensi Parameter dari setiap Variabel Penelitian

No Variabel Penelitian Tipe Data Parameter Frekuensi

. . . . . . Lanau 13

1 Litologi (dominansi ukuran butir endapan) Ordinal Pasir 122

. . <10m 110

2 Muka Airtanah (MAT Ordinal >10m 25
.. . <1° 41

3 Kemiringan Lereng Ordinal NS 94

. <10 km 120

4 Jarak ke Patahan Palu Koro Ordinal > 10 km 15
Rendah 7

5 Kerusakan tanah permukaan Ordinal Menengah 36
Tinggi 92
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Tabel 8. Tabel Kontigensi Korelasi Litologi (dominansi ukuran butir endapan) dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Kerusakan Tanah Permukaan Litologi (Dominan Lanau) Litologi (Dominan Pasir) Total Baris
Rendah 10 27 37
Menengah 2 4 6
Tinggi 1 91 92
Total Kolom 13 122 135

Tabel 9. Tabel Kontigensi Korelasi Muka Air Tanah (MAT) dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Kerusakan Tanah Permukaan

Muka Air Tanah (> 10 m)

Muka Air Tanah (<10 m) Total Baris

Rendah
Menengah
Tinggi
Total Kolom

33 37
4 6
57 92

122 135

Tabel 10. Tabel Kontigensi Kemiringan Lereng dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Kerusakan Tanah Permukaan Kemiringan Lereng < 1° Kemiringan Lereng > 1° Total Baris
Rendah 25 37
Menengah 5 6
Tinggi 12 80 92
Total Kolom 12 80 135

Tabel 11. Tabel Kontingensi Jarak ke Patahan Palu Koro dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Kerusakan Tanah Permukaan

Jarak ke Patahan Palu Koro (> 10 km)

Jarak ke Patahan Palu Koro (< 10 km)  Total Baris

Rendah 0 37 37
Menengah 0 6 6
Tinggi 15 77 92
Total Kolom 15 110 135

Tabel 12. Tabel Distribusi Pasangan Konkordan (P), Diskordan (Q), dan Terikat (Y)

Korelasi Litologi dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Korelasi Muka Air Tanah dengan Kerusakan Tanah Permukaan

Konkordan (P) 1132

Diskordan (Q) 85

Terikat Y° 469

" Korelasi Kemiringan Lereng dengan Kerusakan Tanah
Permukaan

Konkordan (P) 1100

Diskordan (Q) 385

Terikat Y° 1265

Konkordan (P) 358

Diskordan (Q) 1361

Terikat Y° 2135

" Korelasi Jarak ke patahan palu Koro dengan Kerusakan Tanah
Permukaan

Konkordan (P) 0

Diskordan (Q) 1800

Terikat Y° 1155

Tabel 13. Interpretasi Tingkat Hubungan dan Arah Hubungan masing-masing Variabel Bebas dengan Variabel Terikat

Hubungan Variabel Independen dan Variabel Dependen

Nilai Korelasi

Interperatasi Hubungan

Litologi (dominasi ukuran butir endapan) dengan Kerusakan
tanah permukaan

Muka airtanah dengan Kerusakan tanah permukaan

Kemiringan Lereng dengan Kerusakan tanah permukaan

Jarak Lokasi Terlikuefaksi ke Patahan Palu Koro dengan
Kerusakan tanah permukaan

Hubungan cukup/sedang searah, semakin kasar material, kerusakan

0,66 tanah permukaan akibat likuefaksi meningkat
026 Hubungan rendah berlawanan, semakin dangkal muka air tanah,
> kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi meningkat
026 Hubungan rendah searah, semakin landai-miring suatu lereng,
> kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi meningkat
036 Hubungan rendah berlawanan, semakin dekat dengan jarak patahan,

kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi meningkat
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uensi pasangan data membutuhkan pembuatan
tabel kontingensi, seperti yang disajikan pada
Tabel 8,9 10, 11. Setelah dilakukan penyusunan
tabel kontingensi, dilakukan perhitungan distri-
busi pasangan data, yang terdiri atas pasangan
Konkordan (P), Diskordan (Q) dan Terikat Y
(Y,), seperti yang disajikan pada Tabel 12. Jum-
lah pasangan Konkordan (P), Diskordan (Q) dan
Terikat Y (Y,) yang digunakan untuk korelasi
masing-masing variabel bebas dengan variabel
terikat yang digunakan pada penelitian ini.

Hasil korelasi yang telah dihitung mengguna-
kan Persamaan (1), dilengkapi penjelasan
interpretasi tingkat dan arah hubungan/korelasi
antar variabel bebas yang dikorelasikan dengan
variabel terikat berdasarkan klasifikasi Tabel 5
disajikan pada Tabel 13. Nilai dyx (nilai korela-
si) masing-masing variabel yang dikorelasikan
digunakan untuk menghitung Z = mengguna-
kan Persamaan (2) dengan membandingkannya
dengan kuadrat nilai varian (dyx), varian (dyx
yang diperoleh dari Persamaan (3). Hubungan
nilai dyx, var (dyx), Z_dan Z , yang telah
dihitung pada bagian metodologi tulisan ini
dari masing-masing variabel yang dikorelasi
disajikan pada Tabel 14.

Interpretasi hubungan signifikan masing-
masing variabel bebas dan variabel terikat yang
dikorelasikan. Analisis signifikansi hubungan
litologi dengan kerusakan tanah permukaan
menganalisis perbandingan nilai |Z _ (3,11)[ >
|Z,..l (1,64)], dimana hipotesis nul (HO) ditolak
dan hipotesis alternatif (H1) diterima. Hal ini
yang menunjukkan hubungan litologi dengan
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
signifikan. Analisis signifikansi hubungan muka
air tanah dengan kerusakan tanah permukaan

menganalisis perbandingan nilai [Z___(2,95)| >
|Z,..l (1,64)], dimana hipotesis nul (HO) ditolak
dan hipotesis alternatif (H1) diterima. Hal ini
yang menunjukkan hubungan muka air tanah
dengan kerusakan tanah permukaan akibat lik-
uefaksi signifikan. Analisis signifikansi hubun-
gan kemiringan lereng dengan kerusakan tanah
permukaan menganalisis perbandingan nilai
1Z..(3.33)>|Z,. (1,64)], dimana hipotesis
nul (HO) ditolak dan hipotesis alternatif (H1)
diterima. Hal ini yang menunjukkan hubungan
kemiringan lereng dengan kerusakan tanah
permukaan akibat likuefaksi signifikan. Ana-
lisis signifikansi hubungan jarak ke patahan
Palu Koro dengan kerusakan tanah permukaan
menganalisis perbandingan nilai [Z__(2,07)] >
|Z,.l (1,64)], dimana hipotesis nul (HO) ditolak
dan hipotesis alternatif (H1) diterima. Hal ini
yang menunjukkan hubungan jarak ke patahan
Palu Koro dengan kerusakan tanah permukaan
akibat likuefaksi signifikan.

Hasil analisis korelasi dan signifikansi menun-
jukkan litologi dan kemiringan lereng memiliki
hubungan yang searah dengan kerusakan tanah
permukaan akibat likuefaksi, berarti kerusakan
tanah permukaan cenderung meningkat pada
litologi dan dominan berukuran butir pasir dan
kemiringan lereng > 1°. Sedangkan, pada ke-
dalaman muka air tanah dan jarak ke Patahan
Palu Koro hasil korelasi menunjukkan hubun-
gan yang berlawanan dengan kerusakan tanah
permukaan akibat likuefaksi, berarti kerusakan
tanah permukaan cenderung meningkat pada
kedalaman muka air tanah < 10 m dan jarak ke
Patahan Palu Koro < 10 km. Hal ini sejalan den-
gan teori yang ada, yaitu likuefaksi terjadi pada
material pasir, muka air tanah yang dangkal dan

Tabel 14. Hubungan nilai dyx, var (dyx), Z_ danZ setiap variabel yang dikorelasikan
Hubungan Antar Variabel dxy var (dyx) z.. Z.a
Litologi (dominasi ukuran butir endapan) dengan kerusakan 0,66 0.0049 311 1,64
tanah permukaan
Muka airtanah dengan kerusakan tanah permukaan -0,26 0,00774 -2,95 -1,64
Kemiringan lereng dengan kerusakan tanah permukaan 0,26 0,0156 2,07 1,64
Jarak lokasi terlikuefaksi ke patahan Palu Koro dengan 035 0.0115 333 -1,64

kerusakan tanah permukaan
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dipicu oleh getaran dan akan cenderung mudah
bergerak pada daerah yang landai miring. Hasil
uji signifikansi juga menunjukkan bahwa vari-
abel independen yaitu litologi (dominansi uku-
ran butir endapan), muka air tanah, kemiringan
lereng dan jarak ke Patahan Palu Koro secara
bivariat menunjukkan hubungan yang signifi-
kan secara statistik dengan variabel dependen
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi.

Kerusakan tanah permukaan pada sebaran en-
dapan Kuarter di Kabupaten Sigi hasil analisis
korelasi secara bivariat berdasarkan klasifikasi
nilai korelasi dan interpretasi hubungan (Tabel
5) menurut Cahyono (2017) menunjukkan
litologi (dominasi ukuran butir endapan) me-
miliki nilai korelasi +0,66 (hubungan cukup)
dan ini merupakan variabel yang memiliki nilai
hubungan tertinggi dibandingkan dengaan muka
air tanah yang bernilai -0,26 (hubungan lemah),
kemiringan lereng bernilai +0,26 (hubungan
lemah) serta jarak ke Patahan palu Koro bernilai
+0,36 (hubungan lemah). Hal ini menunjukkan
kerusakan tanah permukaan akibat likuefaksi
pada sebaran Endapan kuarter di Kabupaten Sigi
lebih berhubungan pada variabel litologi dan
kerusakan tanah permukaan tinggi wilayahnya
umumnya tersusun oleh litologi yang ukuran
butir endapannya dominan pasir. Muka air tanah,
kemiringan lereng dan jarak ke Patahan Palu
Koro secara bivariat memiliki hubungan yang
lemah dengan kerusakan tanah permukaan pada
Sebaran Endapan Kuarter di Kabupaten Sigi,
dimana hanya terlihat dari dominansi kejadian
kerusakan tanah permukaan tinggi lebih banyak
terjadi pada Muka air tanah < 10 m, kemiringan
lereng <1° dan jarak ke Patahan Palu Koro <
10 km. Hasil penelitian ini berbeda dengan
penelitian yang dilakukan oleh Hu dkk (2011)
yang menggunakan kejadian likuefaksi dari
berbagai belahan dunia, dimana sifat fisik tanah,
muka air tanah, dan parameter gempa, kesemua
parameter tersebut tidak ada yang dominan
terhadap likuefaksi (semua memiliki hubungan
yang bernilai rendah - sangat rendah). Faktor
litologi yang menunjukkan hubungan yang lebih
tinggi daripada varibel lainnya yang mengontrol

likuefaksi, dimana penelitian ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Tokimatsu dan
Yoshimi, 1983) pada kejadian likuefaksi di
Jepang yang menunjukkan pasir seragam lebih
rentan terlikuefaksi dibandingkan dengan pasir
dengan kandungan lempung >10%. Berdasarkan
perbandingan penelitian lainnya yang serupa
dengan penelitian ini, menunjukkan kejadian
likuefaksi yang digunakan dalam menganalisis
korelasi sangat dipengaruhi karakteristik geologi
pada masing-masing wilayah.

KESIMPULAN DAN SARAN

Korelasi dan Signifikansi Litologi, muka air
tanah, kemiringan lereng dan jarak ke Patahan
Palu Koro dengan kerusakan tanah permukaan
akibat likuefaksi, menunjukkan hubungan yang
signifikan secara statistik. Varabel litologi yang
dilihat dari dominansi ukuran butir endapan
secara bivariat menunjukkan nilai korelasi yang
lebih besar terhadap kerusakan tanah permukaan
akibat likuefaksi yaitu bernilai 0,66 (hubungan
sedang), dibandingkan dengan variabel lainnya
seperti muka air tanah, kemiringan lereng,
jarak ke patahan Palu Koro, yang kesemuanya
memiliki nilai korelasi terhadap kerusakan tanah
permukaan akibat likuefaksi pada rentang 0,26 —
0,36 (hubungan lemah). Berdasarkan arah korelasi
menjelaskan kerusakan tanah permukaan akibat
likuefaksi cenderung meningkat wilayah yang
tersusun oleh litologi yang dominan berukuran
pasir, muka air tanah < 10 m, jarak ke patahan
Palu Koro < 10 km dan kemringan lereng > 1°,
meskipun hal ini harus dibuktikan ketelitiannya
dengan pendekatan analisis multivariat untuk
melihat interaksi litologi non linier, muka air
tanah, kemiringan lereng, dan jarak Patahan ke
Palu Koro terhadap kerusakan tanah permukaan
akibat likuefaksi pada sebaran Endapan Kuarter
di Kabupaten Sigi.
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