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ABSTRAK 

 

IDENTIFIKASI KERENTANAN GEDUNG BALAI BESAR 

METEOROLOGI KLIMATOLOGI DAN GEOFISIKA WILAYAH III 

DENPASAR DENGAN METODE HORIZONTAL TO VERTICAL 

SPECTRAL RATIO (HVSR). 

 

Oleh 

Mozalia Nanda Purnama Putri 

 

Penelitian ini mengkaji kerentana gedung di Balai Besar Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika Wilayah III Denpasar, dengan menggunakan data mikrotremor 

dimana pengukuran dilakukan pada basemen, lantai 1, lantai 2, dan lantai 3. Pada 

penelitian menggunakan metode horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) yang 

bertujuan untuk mengidentifikasikan kerentanan gedung dan resonansi. Hasil dari 

pengolahan data mikrotremor yang dilakukan di software geopsy adalah grafik 

hubungan nilai H/V dan frekuensi, dari grafik tersebut akan diperoleh nilai 

frekuensi dominan (f0) dan nilai amplitudo dominan (A0) pada tiap titik 

pengukurannya. Kemudian mendapat hasil resonansi yang tidak jauh berbeda 

pada setiap lantainya. Hasil resonansi yang didapatkan berkisaran dari 32,1% 

sampai 67,46% dimana berdasarkan klasifikasi  merupakan termasuk tingkat 

resonansi rendah. Dimana lantai 2 merupakan lantai yang lebih rentan terhadap 

gempa bumi dikarenakan nilai indeks kerentanan yang dimiliki lebih tinggi 

dibandingkan dengan lantai lainnya. Oleh karena itu, penelitian ini memberikan 

kontribusi dalam memahami kerentanan gedung di daerah studi dan dapat menjadi 

dasar untuk pengelolaan risiko bencana di masa depan. 

 

Kata Kunci : Mikrotremor, resonansi, kerentanan gedung. 
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ABSTRACT 

 

IDENTIFICATION OF VULNERABILITY OF REGIONAL METEOROLGY 

CLIMATLOGY AND GEOPHYSICS OFFICE III DENPASAR BUILDING 

WITH HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO METHOD 

By 

Mozalia Nanda Purnama Putri 

 

This study investigates the vulnerability of the building at the Regional 

Meteorology Climatology and Geophysics Office III Denpasar, using microtremor 

data collected from the basement, first floor, second floor, and third floor. The 

study employs the horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) method to identify 

the building's vulnerability and resonance. The data processing using geopsy 

software produces graphs showing the relationship between H/V values and 

frequency, from which the dominant frequency (f0) and dominant amplitude (A0) 

values are obtained at each measurement point. The resonance results are 

consistent across all floors, ranging from 32.1% to 67.46%, indicating a low level 

of resonance. The second floor is found to be more vulnerable to earthquakes due 

to its higher vulnerability index compared to other floors. Therefore, this study 

contributes to understanding the building's vulnerability in the study area and can 

serve as a basis for disaster risk management in the future. 

 

Keyword : Microtremor, resonance, vulnerability building. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Negara Indonesia khususnya daerah perkotaan, akhir-akhir ini banyak 

melakukan pembangunan terutama gedung bertingkat. Gedung merupakan 

salah satu faktor penting dalam pengembangan suatu daerah. Dengan 

semakin banyaknya berdiri gedung bertingkat, perlu diperhatikan 

mengenai keamanan bangunan tersebut. Dikarenakan gedung bertingkat 

lebih beresiko mengalami gangguan dan berkaitan langsung dengan 

keselamatan penghuni gedung maupun di sekitar gedung tersebut. Untuk 

menghindari kemungkinan gangguan dan untuk menjamin keamanan 

bangunan, sehingga perencanaan pembangunan gedung bertingkat harus 

dipertimbangkan secara matang. 

Bangunan merupakan salah satu infrastruktur yang sangat penting bagi 

kehidupan manusia. Namun infrastruktur ini merupakan sasaran utama 

bagi bencana alam yang seringkali terjadi terutama gempa bumi, sebagai 

akibatnya dapat menimbulkan kerusakan dengan cara yang tidak terduga. 

Kondisi seperti ini perlu diperhatikan untuk menjaga kapasitas 

infrastruktur yang digunakan dengan baik. Struktur bangunan khususnya 

gedung bertingkat, kini harus dirancang tahan terhadap gempa bumi. Hal 

ini dikarenakan untuk menghindari banyaknya korban dan kerugian besar 

akibat kerusakan yang timbul oleh gempa bumi. Perencanaan struktur 

bangunan tahan terhadap gempa sangat penting bagi negara Indonesia, 

karena sebagian besar wilayah negara ini terletak dalam wilayah gempa 

dengan intensitas rendah hingga tinggi. 
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Gempa bumi adalah suatu peristiwa yang tidak dapat kita hindari 

kedatangannya. Namun, upaya antisipasi oleh berbagai pihak terus 

dilakukan guna mengurangi resiko yang ditimbulkan akibat kejadian 

gempa bumi. Ada banyak faktor penyebab kerusakan suatu bangunan yang 

disebabkan oleh gempa bumi, antara lain: besar kecilnya kekuatan gempa 

bumi, jarak bangunan dari sumber gempa bumi, kualitas bangunan, dan 

kondisi tanah setempat (Ifantyana, 2017). 

Pembangunan gedung tinggi terus mengalami peningkatan setiap tahun. 

Oleh karena itu, pada penelitian kali ini, penulis ingin mengetahui 

karakteristik resonansi antara tanah dengan bangunan-bangunan yang 

berlokasi di Gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 

Wilayah III Denpasar, karena salah satu faktor yang dapat digunakan 

untuk memperkirakan bahaya gempa bumi terhadap suatu bangunan yaitu 

dengan mengetahui nilai resonansi bangunan tersebut, yang meliputi 

pengukuran mikrotremor untuk mendapatkan nilai frekuensi alami tanah 

dan bangunan tersebut. 

Mikrotremor juga dikenal sebagai ambient noise yang merupakan getaran 

kecil dan terus menerus pada tanah dan lantai yang disebabkan oleh angin 

kencang, pasang surut air laut, dampak angin pada bangunan atau pohon, 

mesin industri, mobil, aktivitas manusia, gelombang laut dan lain 

sebagainya (Sungkono, 2011). Pengukuran mikrotremor mempunyai 

banyak kelebihan dibandingkan pengukuran lainnya yaitu sangat efisien, 

akurat, cepat dan memberikan hasil pengukuran yang stabil untuk 

menentukan fungsi transfer frekuensi, resonansi dan indeks kerentanan 

bangunan serta dapat mengidentifikasi karakteristik kondisi geologi lokal 

(frekuensi dan amplifikasi tanah) (Prabowo, 2016). 

Melalui penelitian ini, harapannya dengan mengetahui kerentanan 

bangunan dari nilai resonansinya, tindakan cepat terhadap bangunan yang 

memiliki kerentanan yang tinggi dilihat dari nilai resonansinya dapat 

sesegera mungkin dilakukan mengingat bangunan di Gedung Balai Besar 

Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III Denpasar yang 
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dijadikan objek penelitian merupakan bangunan yang memiliki tingkat 

aktivitas yang cukup tinggi. Selain itu, penelitian ini juga dapat dijadikan 

sebagai langkah awal upaya mengurangi resiko terhadap ancaman gempa 

bumi yang kejadiannya tidak dapat kita hindari, namun resikonya dapat 

kita kurangi dengan cara melakukan antisipasi dan usaha rekonstruksi 

terhadap bangunan yang memiliki nilai resonansi yang tinggi.  

1.2. Tujuan Penelitian 

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Mendapatkan nilai frekuensi tiap lantai di gedung Balai Besar 

Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III Denpasar. 

2. Mendapatkan nilai amplitudo tiap lantai di gedung Balai Besar 

Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III Denpasar. 

3. Mendapatkan tingkat kerentanan gedung terhadap gempa di gedung 

Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III 

Denpasar. 

4. Mendapatkan resonansi gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika Wilayah III Denpasar. 

5. Menganalisis kerentanan gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika Wilayah III Denpasar berdasarkan nilai tingkat 

kerentanan gedung dan resonansi. 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

1. Data mikrotremor yang diindentifikasi merupakan data hasil 

pengukuran pada Gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan 

Geofisika Wilayah III Denpasar. 

2. Data yang digunakan terdapat 100 sampel berdurasi 30 menit dengan 

pengukuran pada basemen, lantai 1, lantai 2, dan lantai 3 gedung Balai 

Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III Denpasar. 
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1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini yaitu memberikan informasi mengenai 

resonansi dan tingkat kerentanan gedung terhadap gempa di gedung Balai 

Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III Denpasar. 

 



II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Lokasi Penelitian 

 

Gambar 1. Peta Administrasi Kabupaten Badung  

 

Penelitian ini dilakukan di gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika Wilayah III Denpasar yang beralamatkan di Jl. Raya Tuban, 

Kelurahan Tuban, Kecamatan Kuta, Kabupaten Badung, Provinsi Bali atau 

pada 8°44'19.7088" lintang selatan dan 115°10'43.6614" bujur timur 

seperti yang dijelaskan oleh gambar 1. Dimana gedung tersebut memiliki 3 

lantai dan 1 basemen yang menjadi titik pengukuran tiap lantainya. 
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2.2. Geologi Regional 

Bali merupakan salah satu pulau di Indonesia yang terletak pada 8°3'40"-

8°50'48" lintang selatan dan 114°25'53"-115°42'40" bujur timur. Bali 

adalah salah satu pulau yang diperkirakan masih relatif muda karena 

batuan tertuanya diperkirakan berumur Miosen Tengah. 

Lokasi penelitian berada pada Peta Geologi Lembar Bali, Nusa Tenggara  

dapat dilihat pada gambar 2 yang dimana Kota Denpasar kondisi litologi 

bagian atas didominasi oleh formasi Batuan Gunungapi Kelompok 

BuyanBratan dan Batur (Qpbb) dengan materi tuff dan lahar yang tersebar 

di bagian Utara, sedangkan bagian Selatan berbatasan dengan pantai dalam 

bentuk formasi aluvium (Qa) yang tersusun dari material lanau, pasir, 

kerikil dan lempung dengan campuran endapan danau, sungai dan pantai. 

Kemudian untuk formasi selatan (Tmps), tersusun dari batu gamping 

terumbu, setempat napal; sebagian berlapis, terhablur-ulang dan 

berfosil.  Batuan ini banyak ditemukan di wilayah Bukit Kabupaten 

Badung dan Kepulauan Nusa Penida (Hadiwidjojo, 1998). 

 

 

Gambar 2. Peta Geologi Daerah Penelitian 



III. TEORI DASAR 

 

 

 

3.1. Gelombang Seismik 

Gelombang seismik merupakan gelombang yang menjalar di dalam bumi 

disebabkan adanya deformasi struktur, tekanan ataupun tarikan karena 

sifat keelastisan kerak bumi. Gelombang tersebut membawa energi yang 

kemudian menjalarkan ke segala arah di seluruh bagian bumi dan dapat 

dicatat oleh seismograf (Siswowidjoyo, 1997).  

Gelombang seismik dapat dibedakan berdasarkan tempat rambatnya yaitu 

gelombang permukaan (surface wave) dan gelombang badan (body wave). 

3.1.1. Gelombang Badan (Body Wave) 

Gelombang badan terdiri dari gelombang gelombang P dan S. 

Gelombang badan merupakan gelombang yang merambat dalam 

medium elastis dan arah rambatnya ke seluruh bagian bumi. 

 Gelombang Primer 

Gelombang primer adalah gelombang badan (body wave)  yang 

memiliki kecepatan paling tinggi dari gelombang S. Gelombang 

ini merupakan gelombang longitudinal partikel yang merambat 

bolak balik searah rambatnya. Gelombang P terjadi karena 

tekanan. Karena tingginya kecepatan gelombang ini, maka 

gelombang primer tiba lebih awal dibandingkan gelombang 

sekunder. Kecepatan gelombang primer (VP) yaitu ±5 – 7 km/s 

pada kerak bumi, > 8 km/s pada mantel dan inti bumi, ±1,5 km/s 

di dalam air, dan ± 0,3 km/s di udara (Hidayati,2010).  
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Gambar 3. Gelombang Primer (Hidayati,2010) 

 Gelombang Sekunder 

Gelombang sekunder atau gelombang transversal (Shear wave) 

adalah gelombang badan (body wave)  yang pergerakan 

partikelnya tegak lurus dengan arah rambatnya serta waktu 

tibanya setelah gelombang primer. Gelombang ini tidak dapat 

merambat di dalam cairan, sehingga tidak dapat terdeteksi di inti 

bumi bagian luar, sedangkan pada inti bumi bagian dalam dapat 

dilewatinya. Kecepatan gelombang S (VS) adalah ± 3 – 4 km/s 

di kerak bumi,  > 4,5 km/s di dalam mantel bumi, dan 2,5 – 3,0  

km/s di dalam inti bumi (Hidayati, 2010).  

 

Gambar 4. Gelombang Sekunder (Hidayati,2010) 

3.1.2. Gelombang Permukaan 

Gelombang permukaan adalah gelombang yang merambat melalui 

permukaan dari sebuah materi dimana amplitudo dari gelombang 

ini akan semakin melemah bila semakin masuk ke dalam medium. 
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 Gelombang Love 

Gelombang ini adalah gelombang yang arah rambat partikelnya 

bergerak melintang terhadap arah rambat gelombang. 

Gelombang love merupakan gelombang transversal dengan 

kecepatan gelombang di permukaan bumi (VL) yaitu ± 2,0 – 4,4 

km/s (Hidayati, 2010).   

 

Gambar 5. Gelombang Love (Hidayati,2010) 

 Gelombang Rayleigh 

Gelombang rayleigh adalah gelombang permukaan yang 

mempunyai kecepatan (VR) yaitu ± 2,0 – 4,2 km/s di dalam 

bumi. Arah rambatnya bergerak tegak lurus terhadap arah 

rambatnya dan searah dengan bidang datar (Hidayati, 2010).  

 

Gambar 6. Gelombang Rayleigh (Hidayati,2010) 
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3.2. Mikrotremor 

Mikrotremor adalah ambient vibration dengan amplitude yang rendah dari 

tanah disebabkan oleh peristiwa alam atau buatan, seperti gelombang laut, 

angina dan getaran kendaraan, yang dapat menggambarkan kondisi 

geologi dekat permukaan (Rochmah dan Lathifah, 2014). Mikrotremor 

mempunyai frekuensi lebih tinggi daripada frekuensi gempabumi. 

Seismometer dengan sensitivitas tinggi dapat digunakan untuk mengukur 

mikrotremor.  

Secara umum proses perekaman mikrotremor tidaklah berbeda dengan 

pengukuran gelombang seismik pada seismometer. Alat yang digunakan 

pun adalah seismometer. Namun, dalam metode Nakamura diperlukan 

seismograf yang mengukur komponen horizontal meliputi komponen EW 

(east-west) dan komponen NS (north-south), kemudian dapat pula 

mengukur komponen vertikal (up-down). Untuk mengukur mikrotremor 

tidak perlu menggunakan sumber berupa gempa bumi atau buatan, 

melainkan melakukan pengukuran langsung, karena yang terekam adalah 

gelombang yang berasal dari alam. Spektra ambient noise yang didapatkan 

dari pengukuran ini dapat digunakan untuk menentukan respon lokasi, 

terutama frekuensi dari puncak utama atau frekuensi resonansi lapisan 

sedimen. Respon lokasi pada daerah sedimen sangat erat kaitannya dengan 

kecepatan gelombang geser dan ketebalan sedimen, sehingga respon lokasi 

yang diperoleh dari perbandingan spektra dapat bergunakan untuk 

mendapatkan ketebalan sedimen. Kajian mikrotremor telah banyak 

digunakan dalam penilaian kerusakan yang disebabkan bencana gempa 

bumi. Survei ini sangat akurat dan dapat memperkirakan tingkat risiko 

yang ditimbulkan oleh aktivitas seismic pada kondisi geologi setempat 

(Nakamura, 2008). 

Transformasi Fourier dalam mikroseismik merupakan metode yang sering 

digunakan untuk menguraikan gelombang seismik menjadi beberapa 

gelombang harmonik sinusoidal pada setiap frekuensi tertentu. Sedangkan 

kumpulan dari gelombang harmonik sinusoidal disebut sebagai Deret 
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Fourier. Transformasi Fourier digunakan untuk mengubah data domain 

waktu ke dalam domain frekuensi (Tanjung, 2019). Hal ini dapat dilihat 

pada persamaan berikut : 𝐹(𝑤) = ∫ 𝑓(𝑡)−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡∞−∞    (1) 

Dengan 𝐹(𝑤) adalah transformasi fourier dari 𝑓(𝑡) dan 𝜔 = 2𝜋𝑓 yaitu 

variabel frekuensi sudut dengan satuan radian per detik. 

Data mikrotremor dapat digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik 

dinamik lapisan tanah permukaan. Salah satu metode yang digunakan 

dalam analisis mikrotremor adalah metode Horizontal to Vertical 

Spectrum Ratio (HVSR). 

3.3. Frekuensi Alami Tanah 

Frekuensi alami atau frekuensi dominan merepresentasikan jumlah 

gelombang yang terjadi dalam suatu rentang waktu tertentu, dan jumlah 

gelombang tersebut dipengaruhi oleh kecepatan dari rata-rata dan 

ketebalan sedimen dibawah permukaan. Frekuensi alami tanah merupakan 

nilai frekuensi alami yang sering muncul sehingga dianggap sebagai nilai 

frekuensi dari lapisan batuan. Nilai dari frekuensi tanah dapat dipengaruhi 

dari tebal tidaknya lapisan sedimen. Jika nilai frekuensi alami tanah 

semakin rendah maka lapisan sedimen pada daerah tersebut akan semakin 

tebal, kemudian semakin tinggi nilai frekuensi alami tanah yang didapat 

maka lapisan sedimen pada daerah tersebut akan semakin tipis. 

Tabel 1. Klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi alami (Arifin, 2018) 

Klasifikasi Tanah Frekuensi 

Alami (𝐻𝑧) 

Klasifikasi Kanai Deskripsi 
Tipe Jenis 

Tipe IV 

 
Jenis I 6,667-20 

Batuan tersier 

atau lebih tua. 

Terdiri dari 

batuan gravel, 

hard sandy, dll. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

sangat tipis, 

didominasi oleh 

batuan keras. 
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Tipe IV Jenis II 10-4 

Batuan aluvial, 

dengan ketebalan 

5 meter. Terdiri 

dari sandy-gravel, 

loam, sandy hard 

clay, dll. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

termasuk dalam 

kategori 

menengah 5-10 

meter. 

Tipe III Jenis III 2,5-4 

Batuan aluvial, 

dengan ketebalan 

>5 meter. Terdiri 

dari sandy-gravel, 

loam, sandy hard 

clay, dll. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

termasuk dalam 

kategori tebal, 

sekitar 10-30 

meter. 

Tipe II Jenis IV <2,5 

Batuan aluvial 

yang terbentuk 

dari sedimentasi 

deltas, lumpur, 

top soil, dll pada 

kedalaman 30 

meter atau lebih 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

sangat tebal. 

Tabel 2. Klasifikasi tanah berdasarkan nilai periode (Arifin, 2018) 

Klasifikasi Tanah 

Periode (𝑑𝑡) Keterangan Karakter 
Kanai 

Omote-

Nakajima 

Jenis I 

Jenis A 

0,05-0,15 

Batuan tersier 

atau lebih tua. 

Terdiri dari 

batuan gravel, 

hard sandy, dll. Keras 

Jenis II 0,10-0,25 

Terdiri dari 

sandy-gravel, 

loam, sandy hard 

clay, dll. 

Jenis III Jenis B 0,25-0,40 

Batuan aluvial 

hampir sama 

dengan jenis II. 

Hanya dibedakan 

oleh adanya 

formasi bluff. 

Lunak 
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Jenis IV Jenis C >0,40 

Batuan aluvial 

yang terbentuk 

dari sedimentasi 

delta, lumpur, top 

soil, dll. pada 

kedalaman 30 

meter atau lebih 

Sangat 

Lunak 

3.4. Horizontal to Vertical Sprectrum Ratio (HVSR) 

Metode Horizontal to Vertical Sprectrum Ratio dalam studi mikrotremor 

dapat menghasilkan parameter nilai frekuensi dominan (f0) dan amplifikasi 

(A) yang dapat merepresentasikan local site effect pada suatu wilayah. 

Local site effect disebabkan oleh lapisan tanah lunak yang terletak pada 

setengah cekungan dari batuan dasar (Wibowo, 2017). 

Horizontal to Vertical Sprectrum Ratio HVSR adalah metode 

perbandingan spektrum komponen horizontal dengan komponen vertikal 

dari gelombang mikrotremor. Mikrotremor terdiri dari berbagai dasar 

gelombang rayleigh, periode puncak perbandingan H/V mikrotremor 

memberikan dasar dari periode gelombang S (S-wave). Perbandingan H/V 

pada mikrotremor adalah membandingkan dua komponen yang secara 

teoritis menghasilkan suatu nilai. Metode HVSR bergunakan untuk 

mendapatkan nilai amplifikasi dan nilai periode dominan suatu lokasi yang 

dapat diperkirakan dari periode puncak perbandingan H/V mikrotremor 

(Nakamura, 2000). 

Metode HVSR merupakan metode yang memadai untuk mempelajari 

struktur tanah bawah permukaan dan respon lokalnya. Metode ini 

direkomendasikan terutama di daerah dengan aktivitas seismik rendah 

hingga sedang (Khalili, 2019). Metode HVSR umunya mengidentifkasi 

frekuensi dominan yang sesuai dengan frekuensi resonansi dan 

dipengaruhi ketebalan lapisan sedimen (Kang, 2020). 

 



14 
 

Metode HVSR berdasarkan pada terperangkapnya getaran gelombang 

geser (gelombang shear) pada medium sedimen di atas bedrock. 

Berdasarkan kondisi tersebut Nakamura merumuskan fungsi transfer 

Horizontal to Vertical Spectrum Ratio mikrotremor, yang mana faktor 

amplifikasi pada komponen horizontal dapat dinyatakan dengan 

persamaan berikut : 

𝑇𝐻 = 𝑆𝐻𝑆𝑆𝐻𝐵    (2) 

dengan 𝑆𝐻𝑆 adalah spektrum mikrotremor dari komponen horizontal di 

permukaan tanah, dan 𝑆𝐻𝐵 adalah spektrum mikrotremor  dari komponen 

horizontal pada dasar lapisan tanah. 

Faktor amplifikasi pada komponen vertikal dapat dinyatakan pada 

persamaan berikut : 𝑇𝑉 = 𝑆𝑉𝑆𝑆𝑉𝐵    (3) 

dengan 𝑆𝑉𝑆 adalah spektrum mikrotremor dari komponen vertikal di 

permukaan tanah, dan 𝑆𝑉𝐵 adalah spektrum mikrotremor dari komponen 

vertikal pada dasar lapisan tanah. 

 

Sinyal mikrotremor tersusun dari beberapa jenis gelombang, tetapi jenis 

geombang utama adalah gelombang Rayleigh yang merambat pada lapisan 

sedimen di atas batuan dasar. Komponen vertikal mikrotremor tidak 

teramplifikasikan oleh lapisan sedimen di dataran aluvial. Pengaruh 

gelombang Rayleigh pada rekaman sinyal mikrotremor mempunyai nilai 

yang sama untuk komponen vertikal dan horizontal saat rentang frekuensi 

0,2 𝐻𝑧 sampai 20 𝐻𝑧. 

Sehingga rasio spektrum antara komponen horizontal dan vertikal di 

batuan dasar mendekati satu. 

𝑆𝐻𝐵𝑆𝑉𝐵 ≈ 1    (4) 
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Karena perbandingan spectrum komponen horizontal dan vertikal batuan 

dasar mendekati satu, maka gangguan akibat pengaruh dari gelombang 

rayleigh yang terekam dapat dihilangkan, sehingga hanya ada pengaruh 

yang ditimbulkan oleh struktur geologi lokal atau site effect.  

Site effect (𝑇𝑆𝐼𝑇𝐸) pada lapisan sedimen permukaan ditentukan dengan cara 

membandingkan faktor amplifikasi gerak horizontal dengan faktor 

amplifikasi gerak vertikal (Daryono, 2009). 

𝑇𝑆𝐼𝑇𝐸 = 𝑇𝐻𝑇𝑉    (5) 

Dengan substitusi persamaan (2), (3), dan (4) ke persamaan (5), maka 

diperoleh persamaan (6). Persamaan ini merupakan dasar perhitungan 

rasio spektrum mikrotremor komponen horizontal terhadap komponen 

vertikalnya atau Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 

(Nakamura,2000). 

𝐻𝑉𝑆𝑅 = 𝑇𝑆𝐼𝑇𝐸 = 𝑆𝐻𝑆𝑆𝑉𝑆 = √[(𝑆𝑈𝑡𝑎𝑟𝑎−𝑆𝑒𝑙𝑎𝑡𝑎𝑛)2+(𝑆𝐵𝑎𝑟𝑎𝑡−𝑇𝑖𝑚𝑢𝑟)2]𝑆𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙  (6) 

3.5. Indeks Kerentanan Seismik 

Indeks kerentanan seismik (Kg) merupakan indeks yang menggambarkan 

tingkat kerentanan lapisan permukaan tanah terhadap deformasi pada saat 

terjadi gempa bumi. Indeks kerentanan seismik berkaitan dengan kondisi 

geomorfologis. Beberapa faktor yang mempengaruhi indeks kerentanan 

seismik antara lain adalah sedimen berumur kuarter yang memiliki tingkat 

soliditas rendah sehingga sangat mempengaruhi faktor amplifikasi pada 

saat terjadi gempa bumi, sedangkan pada batuan berumur tersier 

cenderung lebih solid dan sangat stabil terhadap getaran gempabumi 

sehingga tidak menimbulkan amplifikasi (Arifudin, 2018). 

Indeks kerentanan seismik dapat diperhitungkan dengan persamaan 

(Nakamura, 1989) berikut : 

𝐾𝑔 = 𝐴𝑔2𝑓𝑔                                                (7) 
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dengan 𝐾𝑔 adalah indeks kerentanan seismik, 𝐴𝑔 adalah puncak spektrum 

HVSR, dan 𝑓𝑔 adalah frekuensi resonansi tanah, 𝐻𝑧. 

Nilai dari indeks kerentanan tanah diklasifikasikan untuk menentukan 

tingkat rawan kerusakan yang dapat terjadi akibat gempa. 

 

Tabel 3. Klasifikasi nilai indeks kerentanan tanah (Arifin, 2018). 

Zona Nilai Kerentanan 

Rendah <3 

Sedang 3-6 

Tinggi >6 

Nilai indeks kerentanan seismik dapat memberikan informasi potensi 

tingkat goncangan akibat gempa bumi pada suatu daerah. Efek lokal yang 

menyebab kerusakan pada saat gempa bumi berkorelasi dengan parameter 

HVSR mikrotremor, yang dicirikan oleh frekuensi dominan tanah  rendah 

(periode tinggi) dan faktor amplifikasi tanah tinggi. Indek kerentanan 

siesmik menunjukan korelasi hubungan antara amplifikasi spektrum tanah 

dengan frekuensi dominan (Arifudin, 2018). 

Indeks kerentanan bangunan dapat dilakukan perkiraan dari deformasi 

struktur yang terkait dengan gerakan seismik dari tanah dan lapisan 

karakteristik dinamik struktur. Untuk memperkirakan tingkat kerentanan 

dan kerusakan struktur bangunan yang diakibatkan gempa bumi, perlu 

diketahui daya tahan antara struktur dan tanah secara tepat.  

Nilai kerentanan bangunan dapat ditentukan pada persamaan yang 

ditemukan oleh Sato, dkk (2008) berikut : 

 𝐾𝑏 = 𝐴4𝜋2.𝑓02.ℎ    (8) 

 

Dengan 𝐴 merupakan nilai ampifikasi dari bangunan, 𝑓0 merupakan nilai 

frekuensi bangunan, dan ℎ merupakan ketinggian bangunan. 
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3.6. Resonansi 

Tingkat kerentanan suatu gedung terhadap gempa bumi dapat dilihat 

berdasarkan nilai dari indeks resonansi bangunan dan indeks kerentanan 

bangunan. Indeks resonansi bangunan (𝑅) spektrum tiap komponen (NS 

dan EW) ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 𝑅 = |𝑓𝑏−𝑓𝑡𝑓𝑡 | × 100%                                       (9) 

dengan, 𝑓𝑏 adalah frekuensi natural bangunan, 𝑓𝑡 adalah frekuensi tanah 

(Prabowo, 2020).  

Klasifikasi nilai indeks resonansi menurut Gosar, dkk (2010) yaitu: 

 Resonansi bangunan rendah dengan nilai (R > 25%). 

 Resonansi bangunan sedang dengan nilai (15% < R < 25%). 

 Resonansi bangunan tinggi dengan nilai (R < 15%). 



IV. METODE PENELITIAN 

 

 

 

4.1. Waktu dan Tempat 

Waktu dan tempat dilakukannya penelitian ini yaitu: 

Waktu : 1 Februari 2024 – 8 Mei 2024 

Tempat : Gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan 

Geofisika Wilayah III Denpasar 

Laboratorium Jurusan Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, 

Universitas Lampung 

Adapun jadwal kegiatan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

Tabel 4. Jadwal Kegiatan Penelitian 

No Kegiatan 
Februari Maret April Mei 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 

1 Studi Literatur               

2 Penyusunan Proposal               

3 Bimbingan Usul               

4 Seminar Usul               

5 Pengumpulan Data               

6 Pengolahan Data               

7 
Analisis dan 

Intrepertasi 

              

8 
Penyusunan Laporan 

Hasil 

              

9 
Bimbingan Laporan 

Hasil 

              

10 Seminar Hasil               

11 
Revisi dan Persiapan 

Ujian Komprehensif 

              

12 Ujian Komprehensif               
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4.2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Laptop 

2. Data mikrotremor gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan 

Geofisika Wilayah III Denpasar. 

3. Software Geopsy 

4. Software ArcGIS 10.3 

5. Microsoft Excel 2010 

6. Microsoft Word 2010 

4.3. Prosedur Pengolahan Data 

Pengolahan dilakukan hanya pada data mikrotremor yang diolah 

menggunakan software geopsy. Dengan menggunakan data mikrotremor 

gedung Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III 

Denpasar, dimana pengukuran dilakukan pada basemen dan lantai 1, 2, 

dan 3. Data tersebut memiliki 100 sampling frequency dengan pengukuran 

kurang lebih 24 jam.  

Hasil dari pengolahan data mikrotremor yang dilakukan di software 

geopsy adalah grafik hubungan nilai H/V dan frekuensi, dari grafik 

tersebut akan diperoleh nilai frekuensi dominan (𝑓0) dan nilai amplitudo 

dominan (𝐴0). 

4.3.1. Proses Transfer Dari Signals Dalam Kawasan Ruang Ke 

Frekuensi  

Prosedur awal yang harus dilakukan untuk mengolah data 

menggunakan software geopsy yaitu melakukan import data. 

Langkah pertama yaitu pilih Menu File – Import Signals – File 

seperti gambar 7, lalu pilih file yang akan di import. 
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Gambar 7. Proses Import Signals 

 

Gambar 8. Proses Pemilihan Signals 

Kemudian akan muncul tiga komponen dari gelombang yaitu 

Vertical, North, dan East dalam bentuk grafik gelombang. 

Sehingga akan muncul tabel keterangan tentang profil ketiga 

komponen gelombang yang akan diproses tersebut, seperti waktu 

pengambilan data, awal perekaman, akhir perekaman dan 

sebagainya yang dapat dilihat pada gambar 9. 
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Gambar 9. Tabel Hasil Import Data 

Tahap selanjutnya melakukan pemotongan signals, dikarenakan 

pengukuran dilakukan dalam 24 jam maka signals dipotong 

menjadi 30 menit dalam tiap titik lokasi pengukurannya. Dengan 

memilih Menu Waveform ‒ Cut seperti gambar 10, kemudian 

potong signals dengan mengubah durasi pengukurannya dapat 

dilihat pada gambar 11.  

 

Gambar 10. Proses Pemotongan Signals 
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Gambar 11. Pengubahan Durasi Pengukuran 

Kemudian memunculkan grafik data mikrotremor dengan langkah 

memilih Menu View ‒ Graphic seperti gambar 12, lalu akan 

muncul grafik yang telah dipotong sinyalnya pada gambar 13. 

 

Gambar 12. Proses Menampilkan Grafik 
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Gambar 13. Grafik Data Mikrotremor 

4.3.2. Proses Filtering 

Pada tahapan ini kita menyaring sinyal yang akan kita gunakan 

dalam pengolahan data untuk mendapatkan hasil rasio H/V yang 

kita inginkan, metode filternya yaitu bandpass filter. Metode ini 

memungkinkan kita memilah rentang sinyal yang akan digunakan 

pada proses pengolahan selanjutnya. Pada pengolahan data kali ini 

digunakan rentang frekuensi sinyal adalah 0,5 𝐻𝑧 − 25 𝐻𝑧, 

memilih rentang frekuensi tersebut karena pada umumnya data 

mikrotremor berada pada frekuensi 0,5 𝐻𝑧 − 25 𝐻𝑧. Tahapan yang 

perlu dilakukan pada software geopsy adalah pilih Menu Waveform 

‒ Filter seperti pada gambar 14.  
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Gambar 14. Proses Filter Signals 

Lalu akan muncul kotak dialog frequency filter lalu pilih bandpass 

dengan frekuensi 0,5 𝐻𝑧 − 25 𝐻𝑧 yang dapat dilihat pada gambar 

15. 

 

Gambar 15. Kotak Dialog Frequency Filter 
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4.3.3. Pemilihan Sinyal dan Perhitungan H/V 

Setelah proses filtering selesai pengolahan dilanjutkan dengan 

memilah sinyal yang akan diolah, atau dikenal dengan picking 

signals. Karakteristik sinyal yang dipilih adalah sinyal yang tidak 

menunjukkan perubahan yang signifikan dari keadaan sebelumnya 

atau dengan kata lain sinyal yang diolah memiliki nilai frekuensi 

yang kecil, frekuensi yang kecil ini menandakan pada saat itu tidak 

terjadi event atau gangguan yang besar. Setelah dilakukan 

pemilihaan sinyal tersebut langkah selanjutnya adalah menghitung 

perbandingan nilai komponen horizontal (X dan Y) dan komponen 

vertikal, dari perhitungan tersebut didapatkan nilai frekuensi 

dominan dan amplitudo dominan. Langkah langkah yang harus di 

lalui untuk pemilihan sinyal dan mendapatkan nilai 𝐻/𝑉 yaitu 

dengan memilih Menu Tools ‒ H/V seperti pada gambar 16, lalu 

akan muncul kotak dialog  𝐻/𝑉 toolbox seperti pada gambar 17, 

kemudian tekan tombol select* pada kotak dialog tersebut dan pilih 

add untuk melakukan pemilihan sinyal dapat. 

 

Gambar 16. Proses Pemilihan Signals 𝐻/𝑉 
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Gambar 17. Kotak Dialog 𝐻/𝑉 Toolbox 

 

Gambar 18. Hasil Melakukan Pemilihan Signals 
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Setelah selesai melakukan pemilihan sinyal seperti terlihat pada 

gambar 18 langkah berikutnya untuk menghitung nilai 

perbandingan 𝐻/𝑉 dengan menekan start pada bagian bawah kotak 

dialog 𝐻/𝑉 toolbox, sehingga hasil akhirnya akan muncul kurva 

log perbandingan 𝐻/𝑉 dengan nilai frekuensi seperti gambar 19. 

 

Gambar 19. Grafik Hasil Pengolahan 𝐻/𝑉, yang menunjukkan 

nilai 𝐻/𝑉 maksimum pada nilai 𝑓0 = 0.34 Hz 
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4.4. Diagram alir 

Diagram alir dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20. Diagram Alir 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan identifikasi dan pengolahan data yang dilakukan pada 

penelitian ini dapat disimpulkan bahwa : 

1. Nilai frekuensi yang didapatkan pada basement sebesar 0,25 pada 

lantai 1 sebesar 0,42 pada lantai 2 sebesar 0,35 dan pada lantai 3 

sebesar 0,33. 

2. Nilai amplitudo yang didapatkan yaitu pada basement sebesar 2,45 

pada lantai 1 sebesar 2,77 pada lantai 2 sebesar 3,26 dan pada lantai 3 

sebesar 2,70. 

3. Nilai resonansi yang didapatkan pada gedung BMKG Wilayah III 

pada lantai 1 yaitu 67,46% pada lantai 2 adalah 38,36% dan pada 

lantai 3 yaitu 32,10%. 

4. Nilai indeks kerentanan tanah yang didapatkan berkisar 24,08. Dan 

nilai indeks kerentanan bangunan pada lantai 1 adalah 10,77 pada 

lantai 2 adalah 12,49 dan pada lantai 3 adalah 11,99. 

5. Gedung BMKG Wilayah III Denpasar memiliki resonansi berkisaran 

32,10% sampai 67,46% yang diklasifikasikan sebagai tingkat 

resonansi rendah dan indeks kerentanan bangunan antara 10,77 

sampai 12,49 dengan kerentanan tertinggi berada di lantai 2. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian dan pengolahan data yang telah dilakukan terdapat 

saran untuk penelitian selanjutnya yaitu diperlukannya perbandingan 

pengukuran pada saat siang dan malam dan dilakukan perhitungan dengan 

per komponennya. 
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