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ABSTRAK 

 

 

IDENTIFIKASI KARAKTERISTIK SUBSURFACE BERBASIS INVERSI 

MIKROTREMOR UNTUK MITIGASI BENCANA KEBUMIAN DI 

BANDAR NEGERI SUOH, LAMPUNG BARAT 

 

 

Oleh 

Serli Marlina 

 

 

Kecamatan Bandar Negeri Suoh, Lampung Barat, merupakan wilayah dengan 

potensi bahaya kebumian akibat kondisi geologi dan aktivitas seismik regional. 

Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi karakteristik subsurface berbasis inversi 

mikrotremor menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 

pada 16 titik pengukuran untuk mendukung mitigasi bencana kebumian. Parameter 

yang dianalisis meliputi frekuensi dominan (f₀), faktor amplifikasi, indeks 

kerentanan seismik (Kg), ketebalan sedimen, kecepatan gelombang geser (Vs dan 

Vs30), serta poisson ratio (σ). Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh titik 

memiliki nilai amplifikasi < 3 (kategori rendah), dengan variasi frekuensi dominan 

Jenis I–IV yang mencerminkan perbedaan karakteristik lapisan tanah. Indeks 

kerentanan seismik umumnya rendah, namun Titik 7 di Desa Suoh tergolong sedang 

dan memiliki potensi likuifaksi tertinggi akibat ketebalan sedimen besar, nilai Vs30 

rendah, poisson ratio tinggi, serta kondisi tanah jenuh air. Hasil penelitian ini dapat 

menjadi dasar dalam perencanaan mitigasi melalui penguatan fondasi, pengaturan 

tata ruang, pemantauan muka air tanah, dan penerapan konstruksi tahan gempa. 

 

Kata kunci: mikrotremor, HVSR, karakteristik subsurface, kerentanan seismik,    

                    likuifaksi, mitigasi bencana.
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ABSTRACT 

 

 

IDENTIFICATION OF SUBSURFACE CHARACTERISTICS BASED ON 

MICROTREMOR INVERSION FOR EARTH DISASTER MITIGATION 

IN BANDAR NEGERI SUOH, WEST LAMPUNG 

 

 

By 

Serli Marlina 

 

 

Bandar Negeri Suoh District, West Lampung, is an area with potential geohazards 

due to geological conditions and regional seismic activity. This study aims to 

identify subsurface characteristics based on microtremor inversion using the 

Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method at 16 measurement points to 

support geohazard mitigation. The parameters analyzed include dominant 

frequency (f₀), amplification factor, seismic vulnerability index (Kg), sediment 

thickness, shear wave velocity (Vs and Vs30), and Poisson ratio (σ). The results 

show that all points have an amplification value <3 (low category), with variations 

in dominant frequencies of Types I–IV reflecting differences in soil layer 

characteristics. The seismic vulnerability index is generally low, but Point 7 in Suoh 

Village is classified as moderate and has the highest liquefaction potential due to 

large sediment thickness, low Vs30 value, high Poisson ratio, and water-saturated 

soil conditions. The results of this study can be the basis for mitigation planning 

through foundation strengthening, spatial planning, groundwater level monitoring, 

and the application of earthquake-resistant construction. 

 

Key words: microtremors, HVSR, subsurface characteristics, seismic  

       vulnerability, liquefaction, disaster mitigation.
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BAB I PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Kecamatan Bandar Negeri Suoh merupakan salah satu wilayah di Kabupaten 

Lampung Barat dengan luas sekitar 175,60 km². Kecamatan ini berbatasan 

dengan Kecamatan Batu Brak di selatan dan timur, Kabupaten Pesisir Barat di 

barat, dan Kecamatan Sukau di utara. Kecamatan Bandar Negeri Suoh memiliki 

kondisi bentang alam yang beragam, meliputi dataran, rawa, perbukitan, hingga 

pegunungan (Nugraha dan Rezki, 2024). Variasi bentang alam tersebut 

berpengaruh terhadap karakteristik subsurface, khususnya sifat fisik dan 

mekanik lapisan tanah dangkal yang berperan dalam menentukan respons tanah 

terhadap getaran. 

 

Wilayah Bandar Negeri Suoh terletak pada zona tektonik aktif Sumatra yang 

dipengaruhi oleh keberadaan Sesar Semangko. Keberadaan sesar aktif tersebut 

mengindikasikan bahwa wilayah Bandar Negeri Suoh memiliki potensi 

kegempaan. Pada wilayah yang berada di sekitar jalur sesar, respons tanah 

terhadap getaran seismik tidak hanya dipengaruhi oleh karakteristik sumber 

gempa, tetapi juga sangat ditentukan oleh kondisi subsurface setempat. 

 

Kondisi subsurface, seperti jenis material penyusun dan ketebalan lapisan 

sedimen, berperan dalam mengendalikan respons tanah terhadap rambatan 

gelombang seismik, termasuk terjadinya penguatan gelombang akibat efek 

tapak lokal.  Pada kondisi tertentu, guncangan gempa bumi juga dapat memicu 

terjadinya likuifaksi, yaitu menurunnya kekuatan dan kekakuan tanah sebagai 

akibat dari pembebanan siklik selama gempa. Likuifaksi umumnya berkembang 

pada lapisan sedimen berbutir lepas yang jenuh air, ketika peningkatan tekanan 



2 

 

 

 

air pori menyebabkan berkurangnya tegangan efektif tanah (Wathoni dkk., 

2023). Faktor-faktor yang memengaruhi terjadinya likuifaksi antara lain 

ketebalan lapisan sedimen, kondisi muka air tanah, serta sifat dinamik tanah. 

 

Sejalan dengan kebutuhan untuk memahami pengaruh kondisi subsurface 

terhadap respons tanah akibat gempa bumi, kajian karakteristik subsurface 

menggunakan metode mikrotremor telah banyak dilakukan pada berbagai 

wilayah yang memiliki potensi kegempaan. Purnomo (2019) menyatakan 

bahwa analisis mikrotremor dengan pendekatan Horizontal to Vertical Spectral 

Ratio (HVSR) mampu memberikan gambaran kondisi lapisan bawah 

permukaan yang berkaitan dengan respons tanah terhadap guncangan gempa 

bumi. Patimah (2017) mengidentifikasi keberadaan zona tanah lunak melalui 

parameter frekuensi dominan dan amplifikasi hasil analisis HVSR, yang 

berkorelasi dengan tingkat kerentanan wilayah terhadap bahaya gempa bumi. 

Selain itu, Wathoni dkk. (2023) menerapkan metode HVSR untuk mengkaji 

potensi likuifaksi dengan mempertimbangkan parameter dinamik tanah dan 

kondisi hidrogeologi, sehingga mampu mengidentifikasi zona yang berpotensi 

mengalami penurunan kekuatan tanah akibat gempa bumi. 

 

Hasil penelitian terdahulu tersebut menunjukkan bahwa metode HVSR dapat 

dimanfaatkan untuk mengkaji respons dinamik tanah serta karakteristik lapisan 

sedimen dangkal yang berperan dalam mengendalikan tingkat bahaya gempa 

bumi dan potensi terjadinya likuifaksi. Parameter-parameter hasil analisis 

mikrotremor memberikan informasi mengenai kondisi subsurface yang tidak 

dapat diperoleh secara langsung melalui pengamatan permukaan. Namun 

demikian, penerapan pendekatan ini masih relatif terbatas pada wilayah-

wilayah tertentu dan belum banyak dilakukan di Kecamatan Bandar Negeri 

Suoh, yang secara tektonik berada pada zona aktif dengan kondisi geologi yang 

beragam.  

 

Kecamatan Bandar Negeri Suoh mengalami perkembangan permukiman dan 

infrastruktur yang cukup pesat, sementara wilayah ini berada pada daerah 
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dengan potensi kegempaan yang relatif tinggi. Kondisi tersebut menuntut 

adanya pemahaman yang memadai mengenai karakteristik subsurface sebagai 

dasar dalam perencanaan wilayah yang berorientasi pada pengurangan risiko 

bencana. Ketiadaan informasi bawah permukaan yang memadai dapat 

meningkatkan kerentanan terhadap kerusakan bangunan akibat penguatan 

gelombang seismik maupun fenomena geologi lain yang dipicu oleh gempa 

bumi. 

 

Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk mengidentifikasi karakteristik 

subsurface berbasis inversi mikrotremor di Kecamatan Bandar Negeri Suoh, 

Kabupaten Lampung Barat. Informasi yang diperoleh diharapkan mampu 

memberikan gambaran mengenai perilaku dinamik tanah dan kondisi lapisan 

bawah permukaan yang berkaitan dengan bahaya gempa bumi dan potensi 

likuifaksi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai salah satu 

dasar dalam upaya mitigasi bencana kebumian, khususnya dalam mendukung 

perencanaan tata ruang, pembangunan infrastruktur, dan peningkatan 

kesiapsiagaan terhadap risiko gempa bumi di wilayah Kecamatan Bandar 

Negeri Suoh. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis frekuensi dominan, faktor amplifikasi dan indeks kerentanan 

sesimik untuk mengetahui indikasi kerentanan wilayah terhadap 

guncangan gempa bumi sebagai dasar karakteristik subsurface. 

2. Menganalisis ketebalan sedimen, kecepatan gelombang geser (Vs), dan 

poisson ratio (σ), guna mengetahui indikasi kondisi tanah yang rentan 

mengalami likuifaksi berdasarkan karakteristik tanah. 

3. Memberikan gambaran mengenai upaya mitigasi bencana kebumian 

dengan mempertimbangkan karakteristik subsurface berdasarkan hasil 

analisis parameter seismik di Kecamatan Bandar Negeri Suoh. 
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1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Lokasi penelitian terbatas pada Kecamatan Bandar Negeri Suoh, Lampung 

Barat. 

2. Data yang digunakan merupakan data mikrotremor yang dianalisis 

menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). 

3. Penentuan nilai kecepatan gelombang geser (Vs) dilakukan melalui 

pemodelan ground profiles menggunakan metode ellipticity curve. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat Ilmiah 

Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan kajian geofisika, 

khususnya terkait pemanfaatan metode mikrotremor dan inversinya dalam 

mengidentifikasi karakteristik subsurface serta respons dinamik tanah 

terhadap bahaya gempa bumi dan potensi likuifaksi. Penelitian ini juga 

diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang 

berkaitan dengan mitigasi bencana kebumian di wilayah dengan kondisi 

geologi dan tektonik yang serupa. 

 

2. Manfaat Praktis 

Menyediakan informasi subsurface yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

pertimbangan dalam perencanaan tata ruang, pembangunan infrastruktur, 

dan pengelolaan wilayah di Kecamatan Bandar Negeri Suoh. Informasi 

tersebut diharapkan dapat mendukung upaya pengurangan risiko bencana 

gempa bumi dan likuifaksi, khususnya dalam meningkatkan ketahanan 

bangunan dan keselamatan masyarakat.

 

 

 

 



 

 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Administrasi Lokasi 

Penelitian ini berfokus pada wilayah Kecamatan Bandar Negeri Suoh, yang 

berada dalam administrasi Kabupaten Lampung Barat di Provinsi Lampung. 

Secara geografis, wilayah tersebut berada sekitar -5.2309339 Lintang 

Selatan (LS) dan 104.3676635 Bujur Timur (BT). Letak dan batas area 

penelitian digambarkan secara lebih detail melalui peta pada 

Gambar 1 dibawah ini. 

 

        Gambar 1. Peta lokasi penelitian Kecamatan Bandar Negeri Suoh 

        (Sumber: Ina-Geoportal; Copernicus Sentinel-2, diolah penulis)
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2.2 Geologi Penelitian 

Kecamatan Bandar Negeri Suoh terletak pada wilayah yang dipengaruhi 

oleh dinamika tektonik Sumatra. Daerah ini berada tidak jauh dari jalur 

Sesar Semangko yang membentang dari bagian utara hingga selatan Pulau 

Sumatra. Aktivitas sesar tersebut berkaitan dengan proses tumbukan antara 

Lempeng Indo-Australia dan Eurasia, yang turut membentuk kondisi 

geologi di kawasan ini. 

 

Berdasarkan peta geologi daerah penelitian yang ditampilkan pada Gambar 

2, lokasi penelitian berada pada satuan Aluvium (Qa) dan Formasi Ranau 

(Qtr). Satuan Aluvium umumnya tersusun oleh endapan permukaan muda 

seperti pasir, lanau, dan kerikil. Sementara itu, Formasi Ranau dicirikan oleh 

kehadiran breksi batu apung, tuf mikaan, serta tuf batuapung sebagai produk 

vulkanik Kuarter yang telah mengalami pelapukan dan pengendapan ulang 

(Amin dkk., 1993). 

 

 

            Gambar 2. Peta geologi penelitian Kecamatan Bandar Negeri Suoh 

(Sumber: Ina-Geoportal; diolah penulis berdasarkan Peta Geologi 

Regional Lembar Kotaagung oleh Amin dkk., 1993) 
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Gambar 3. Stratigrafi daerah penelitian (Amin dkk., 1993) 

Berdasarkan stratigrafi daerah penelitian pada Gambar 3, wilayah Kecamatan 

Bandar Negeri Suoh tersusun oleh satuan batuan Kuarter yang didominasi oleh 

Formasi Ranau (QTr) dan endapan aluvium (Qa). Kedua satuan ini 

merepresentasikan hasil aktivitas geologi termuda di wilayah Lembar 

Kotaagung dan mencerminkan pengaruh proses vulkanisme serta sedimentasi 

yang masih berlangsung hingga saat ini. 

Formasi Ranau (QTr) merupakan satuan batuan gunungapi berumur Kuarter 

yang terbentuk sebagai hasil aktivitas vulkanik di sepanjang Busur Barisan 

Sumatra. Menurut Amin dkk. (1993), Formasi Ranau tersusun atas material 

piroklastik dan vulkanik, meliputi tuf, breksi vulkanik, lava andesit–basalt, serta 

endapan lahar. Material penyusun satuan ini umumnya bersifat lepas hingga 

setengah terkompaksi dengan tingkat pelapukan yang bervariasi. Secara litologi, 

Formasi Ranau menunjukkan karakter yang heterogen akibat perbedaan fasies 

endapan vulkanik, sehingga memiliki sifat fisik dan mekanik yang beragam, 

khususnya pada bagian yang didominasi oleh material piroklastik halus. 

Sementara itu, endapan aluvium (Qa) merupakan satuan termuda yang terbentuk 

dari hasil pengendapan material rombakan melalui proses fluvial dan lingkungan 

dataran rendah. Berdasarkan Amin dkk. (1993), satuan ini umumnya tersusun 

atas pasir, lanau, lempung, dan kerikil yang bersifat lepas dan belum mengalami 
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proses litifikasi. Endapan aluvium berkembang pada daerah dataran, lembah 

sungai, dan kawasan rawa, dengan ketebalan yang bervariasi. Sifat fisik endapan 

ini dicirikan oleh tingkat kepadatan yang relatif rendah dan porositas yang cukup 

tinggi, sehingga sangat dipengaruhi oleh kondisi air tanah dan respons terhadap 

beban dinamik. 

Keberadaan Formasi Ranau dan endapan aluvium di wilayah penelitian 

menunjukkan bahwa karakteristik subsurface di Kecamatan Bandar Negeri Suoh 

didominasi oleh material Kuarter yang relatif muda dan belum terkonsolidasi 

sempurna. Kondisi tersebut berimplikasi terhadap perilaku dinamik tanah ketika 

menerima getaran seismik, sehingga kajian karakteristik subsurface menjadi 

penting sebagai dasar dalam memahami potensi bahaya gempa bumi dan upaya 

mitigasi bencana kebumian di wilayah ini 

 

2.3 Fisiografi dan Morfologi 

 

Gambar 4. Peta topografi penelitian Kecamatan Bandar Negeri Suoh 

(Sumber: Ina-Geoportal; diolah penulis)
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Berdasarkan Gambar 4 yaitu Peta Topografi Kecamatan Bandar Negeri Suoh, 

kondisi morfologi wilayah memperlihatkan perbedaan ketinggian permukaan 

yang cukup jelas. Elevasi wilayah berada pada kisaran ±80 meter hingga lebih 

dari 2.500 meter di atas permukaan laut, yang ditunjukkan oleh gradasi warna 

pada peta topografi. Perbedaan ketinggian tersebut menunjukkan adanya 

wilayah dengan relief rendah hingga relief tinggi dalam satuan wilayah 

kecamatan. 

Secara fisiografi, perbedaan ketinggian tersebut membentuk topografi wilayah 

yang tidak seragam. Wilayah dengan elevasi lebih rendah umumnya berada pada 

bagian selatan kecamatan dan ditandai oleh keberadaan sungai serta danau, 

sedangkan wilayah dengan elevasi lebih tinggi tersebar pada bagian tengah 

hingga utara. Sebaran elevasi ini menunjukkan perbedaan karakter permukaan 

wilayah berdasarkan ketinggian tempat, sebagaimana tercantum dalam data 

Kecamatan Bandar Negeri Suoh dalam Angka 2024 (Nugraha dan Rezki, 2024). 

 

2.4 Penelitian Terdahulu 

    Penelitian terdahulu yang berkaitan dengan analisis karakteristik subsurface      

    menggunakan metode HVSR ditampilkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Penelitian terdahulu 

No Penulis dan Judul Metode dan Kesimpulan 

1 Siti Patimah (2017). Analisis 

Litologi Bawah Permukaan 

Berdasarkan Ground Profile 

Kecepatan Gelombang Geser 

dengan Metode Ellipticity Curve 

di Kecamatan Prambanan dan 

Kecamatan Gantiwarno, 

Kabupaten Klaten. 

Pengukuran mikrotremor pada 30 titik 

menggunakan metode HVSR. Hasil 

penelitian menunjukkan wilayah 

Prambanan dan Gantiwarno 

didominasi oleh tanah lunak dengan 

ketebalan cukup besar sehingga 

berpotensi mengalami kerusakan yang 

relatif parah. 
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2 Nugroho Budi Wibowo dkk. 

(2018). Interpretasi Lapisan 

Sedimen Berdasarkan 

Ground Profile Vs dengan 

Pengukuran Mikrotremor di 

Kecamatan Pacitan. 

Pengukuran mikrotremor pada 25 titik 

menggunakan metode HVSR. Ketebalan 

sedimen berkisar antara 2,59–94,37 m, 

dengan sedimen tertebal berada pada 

Formasi Aluvium (Qa) di wilayah Kota 

Pacitan dan sekitarnya. 

3 Singgih Styo Purnomo 

(2019). Analisis Struktur 

Bawah Permukaan Kota 

Surakarta Bagian Timur 

Berdasarkan Nilai Kecepatan 

Gelombang Geser dengan 

Metode Ellipticity Curve. 

Data mikrotremor pasif pada 19 titik 

dianalisis menggunakan metode HVSR dan 

divalidasi dengan data bor. Nilai Vs30 

berkisar 321,502–443,953 m/s dan 

termasuk dalam klasifikasi Site C–D 

berdasarkan SNI 1726 dengan tingkat 

amplifikasi gelombang rendah hingga 

sedang. 

4 Wathoni, M. A., Minardi, S., 

& Marzuki (2023). 

Identifikasi Potensi 

Likuifaksi Menggunakan 

Metode Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio (HVSR) di 

Kawasan Kuta, Lombok 

Metode HVSR (Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio) menggunakan data 

mikrotremor, pengolahan dengan software 

Geopsy, analisis parameter f₀, d, K₉, Vs30. 

Potensi likuifaksi dipengaruhi oleh 

ketebalan lapisan sedimen, nilai indeks 

kerentanan seismik, kecepatan gelombang 

geser (Vs30), dan kedalaman muka air 

tanah. Semakin padat sedimen, semakin 

tinggi indeks kerentanan, dan semakin 

dangkal muka air tanah, maka potensi 

likuifaksi semakin besar. Zona site class IV 

(kelas E/tanah lunak) memiliki kerentanan 

tertinggi terhadap likuifaksi. 

 

 

 



 

 

 

 

BAB III TEORI DASAR 

 

 

3.1  Gelombang Seismik 

Gelombang seismik dapat dipahami sebagai gelombang elastik yang 

merambat di dalam bumi. Karena bumi tersusun dari beberapa lapisan yang 

masing-masing memiliki karakteristik fisik berbeda, perbedaan sifat ini 

menyebabkan gelombang seismik mengalami perubahan saat melewati 

batas antar-lapisan. Sebagian energi gelombang akan dipantulkan kembali 

ke atas, sementara sisanya tetap diteruskan ke lapisan yang berada di 

bawahnya, sehingga pola perambatan gelombang mencerminkan struktur 

internal bumi. Setiap sumber energi mampu menghasilkan beragam jenis 

gelombang, yang masing-masing memiliki cara perambatan yang berbeda. 

Dalam studi seismologi, gelombang seismik biasanya dibagi menjadi dua 

kategori utama, yakni gelombang badan dan gelombang permukaan 

(Hudha dkk., 2014). 

 

3.1.1 Gelombang Badan 

Gelombang badan adalah gelombang yang merambat melalui bagian dalam 

bumi. Gelombang jenis ini selanjutnya dapat dikategorikan menjadi 

dua tipe, yaitu gelombang Primer (P) dan gelombang Sekunder (S). 

Gelombang primer (P) memiliki kecepatan perambatan yang lebih tinggi, 

sehingga gelombang ini akan tiba lebih dahulu pada penerima dibanding 

gelombang lainnya. Sebaliknya, gelombang sekunder (S) bergerak lebih 

lambat dan baru sampai setelah gelombang P. Perbedaan ini terjadi karena 

sifat elastik dan arah gerak partikel dalam medium berbeda di dalam bumi 

(Zuhdi dkk., 2021). 
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           Gambar 5. Deformasi gelombang P dan S (Zuhdi dkk., 2021) 

 

Gelombang Primer (P) adalah jenis gelombang yang dapat merambat 

melalui semua jenis medium, baik padat, cair, maupun gas. Partikel-

partikel dalam medium bergerak sejajar dengan arah gelombang, 

sehingga gelombang ini mendorong dan menarik material di sekitarnya, 

mirip dengan cara gelombang suara menggerakkan udara. Karena 

terbentuk akibat tekanan dan memiliki kecepatan perambatan tertinggi di 

antara gelombang lainnya, gelombang P selalu tiba lebih dahulu dari  

gelombang Sekunder (S). Kecepatan gelombang P bervariasi tergantung 

mediumnya, sekitar ±5–7 km/s di kerak bumi, lebih dari 8 km/s di mantel 

dan inti bumi, ±1,5 km/s di air, dan ±0,3 km/s di udara (Kiswiranti, 2019). 

Besaran kecepatan ini dapat dinyatakan melalui persamaan berikut: 

𝑣𝑃 = √
𝜆+𝜇

𝜌
= √

𝐵+
4𝜇

3

𝜌
               (1)  

Keterangan: 

Vp  : kecepatan gelombang P (m/s)  

λ  : konstanta Lamé pertama (Pa
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μ  : konstanta Lamé kedua / modulus geser  (Pa) 

B  : modulus bulk (Pa) 

ρ  : densitas medium (kg/m³) 

 

Dalam persamaan gelombang P, λ dan µ menunjukkan konstanta Lame, 

sedangkan ρ merepresentasikan densitas medium. Di mantel maupun 

kerak bumi, rasio Poisson (σ) biasanya berada di sekitar 0,25. Nilai ini 

berkaitan dengan modulus Bulk (B) yang sebesar 1,67, sehingga secara 

umum perbandingan antara kecepatan gelombang P dan gelombang S 

pada batuan mendekati √3. Hubungan ini menggambarkan bagaimana 

sifat elastik dan densitas batuan memengaruhi perambatan gelombang 

seismik di dalam bumi (Kiswiranti, 2019). 

 

Gelombang Sekunder (S) merupakan jenis gelombang seismik yang 

kecepatannya lebih rendah dibanding gelombang Primer (P), sehingga 

tiba kemudian pada penerima. Gelombang ini hanya dapat merambat 

melalui medium padat dan menyebabkan partikel-partikel medium 

bergerak tegak lurus terhadap arah perambatan gelombang, memberikan 

karakteristik unik bagi gelombang S di dalam bumi. Karena sifat 

pergerakannya ini, gelombang Sekunder juga dikenal sebagai gelombang 

geser (shear). Saat merambat di bawah permukaan bumi, gelombang 

geser menimbulkan regangan geser pada material yang dilaluinya, dan 

kecepatannya berkisar antara 3–4 km/detik di medium padat 

(Rasimeng dkk., 2017). Gelombang S dapat dirumuskan sebagai berikut: 

Vs = √ 
𝜇

𝜌
                                 (2) 

Keterangan: 

Vs  : kecepatan gelombang S (gelombang geser) (m/s) 

μ  : modulus geser (Pa) 

ρ  : densitas medium (kg/m³)
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3.1.2 Gelombang Permukaan 

Gelombang permukaan adalah salah satu jenis gelombang seismik yang 

muncul di dekat batas permukaan bumi, berbeda dengan gelombang 

badan yang merambat melalui interior bumi. Gelombang ini memiliki 

karakteristik kompleks, ditandai dengan frekuensi yang relatif rendah 

namun amplitudo yang besar. Terbentuknya gelombang permukaan 

disebabkan oleh efek permukaan bebas (free surface), di mana perbedaan 

sifat elastik antar lapisan medium membuat partikel-partikel bergerak 

dengan pola khusus. Gelombang permukaan sendiri terbagi menjadi 

beberapa tipe, masing-masing dengan sifat uniknya yaitu, gelombang 

Rayleigh (R) yang menyebabkan partikel bergerak secara elips di bidang 

vertical dan gelombang Love (L) yang menimbulkan gerakan horizontal 

tegak lurus arah perambatan, (Kiswiranti, 2019). 

 

Gelombang Rayleigh adalah gelombang permukaan di mana partikel-

partikel medium bergerak akibat gabungan pengaruh gelombang Primer 

(P) dan gelombang Sekunder (S), sehingga menghasilkan gerakan 

partikel yang elips dan retrograd. Sebaliknya, gelombang Love 

merupakan gelombang permukaan yang merambat secara transversal, 

dengan pergerakan partikel yang sejajar dengan permukaan bumi. 

Perbedaan ini membuat gelombang Rayleigh cenderung menimbulkan 

gerakan vertikal dan horizontal pada partikel, sementara gelombang 

Love hanya menimbulkan gerakan horizontal tegak lurus arah 

perambatan, sehingga keduanya memiliki karakteristik perambatan dan 

amplitudo yang berbeda di permukaan bumi (Putra & Saputra, 2022).
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           Gambar 6. Ilustrasi gerak gelombang Rayleigh (Putra & Saputra, 2022) 

 

         Gambar 7. Ilustrasi gerak gelombang Love (Putra & Saputra, 2022) 

Secara umum, gelombang permukaan bersifat dispersif, artinya 

kecepatan perambatannya bergantung pada frekuensi. Gelombang 

dengan frekuensi tinggi bergerak lebih lambat dan penetrasinya ke dalam 

medium lebih dangkal, sedangkan gelombang berfrekuensi rendah 

memiliki kecepatan lebih tinggi dan mampu menembus kedalaman yang 

lebih besar. Sifat dispersif ini membedakan gelombang permukaan dari 

gelombang badan dan memengaruhi pola perambatannya di bumi 

(Kiswiranti, 2019).
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3.2  Transformasi Fourier 

Dalam analisis data data mikrotremor, Transformasi Fourier diterapkan 

untuk merepresentasikan sinyal getaran alami tanah yang semula berada 

dalam domain waktu ke dalam domain frekuensi. Transformasi ini 

memungkinkan karakteristik dinamis bawah permukaan, seperti perilaku 

respons tanah terhadap getaran, dapat dianalisis secara lebih sistematis. 

Analisis pada domain frekuensi dipilih karena parameter utama 

mikrotremor, antara lain frekuensi dominan dan amplifikasi, lebih mudah 

dikenali dan diinterpretasikan dibandingkan apabila dianalisis dalam 

domain waktu (Yuliawatid dkk., 2019). Oleh karena fenomena geofisika, 

khususnya getaran mikrotremor, memiliki keterkaitan yang kuat dengan 

karakteristik frekuensi, maka pendekatan analisis berbasis frekuensi 

menjadi langkah yang esensial dalam kajian kondisi bawah permukaan. 

Dalam praktik pengolahan data, Transformasi Fourier dihitung secara 

numerik menggunakan algoritma Fast Fourier Transform (FFT). Secara 

matematis, Transformasi Fourier dari suatu fungsi f(t) dinyatakan sebagai 

berikut: 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)
∞

−∞
 𝑒−𝑖𝜔𝑡  𝑑𝑡          (3) 

 

Keterangan: 

F(ω)  : fungsi sinyal dalam domain frekuensi 

f(t)  : fungsi sinyal dalam domain waktu 

ω  : frekuensi sudut (rad/s) 

t  : variabel waktu 

i  : bilangan imajiner, dengan i = √−1 

e  : bilangan eksponensial natural 

∫
∞

−∞
  : integral dari waktu (-) tak hingga hingga (+) tak hingga 

 

3.3  Mikrotremor 

Mikrotremor adalah getaran tanah yang sangat kecil dan terus-menerus, 

layaknya denyut halus yang bergerak di permukaan bumi, yang timbul dari
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 berbagai aktivitas seperti lalu lintas, angin, dan aktivitas manusia sehari-

hari. Meskipun amplitudonya rendah, mikrotremor menyimpan informasi 

penting mengenai karakteristik lapisan tanah, yang dapat dianalisis melalui 

periode dominan dan tingkat penguatan gelombangnya (amplifikasi). 

Frekuensinya lebih tinggi dibanding frekuensi gempa bumi, sehingga 

mampu memberikan detail lebih tajam mengenai respons lokal tanah. 

Perekamannya dapat dilakukan menggunakan metode array, seperti f-k, 

SPAC, Refraction Mikrotremor, maupun metode HVSR/Nakamura, yang 

masing-masing membantu memetakan pola perambatan gelombang, 

amplifikasi, dan karakteristik resonansi lapisan tanah, sehingga 

memberikan gambaran menyeluruh mengenai struktur dan sifat elastik 

tanah (Arintalofa dkk., 2020). 

 

Survei mikrotremor dapat dilakukan dengan dua pendekatan yang berbeda. 

Pendekatan pertama melibatkan perekaman secara bersamaan di beberapa 

lokasi, di mana salah satu titik ditempatkan pada daerah batuan keras (hard 

rock) yang tidak menunjukkan penguatan frekuensi akibat gerakan tanah, 

sehingga lokasi lain bisa dibandingkan untuk menentukan respons site 

terhadap mikrotremor. Meskipun efektif, metode ini sering kali sulit 

diterapkan karena sulit menemukan daerah dengan batuan keras sebagai 

pembanding. Pendekatan kedua, yang diperkenalkan oleh Nakamura 

(1989), menggunakan metode analisis rasio spektrum horizontal terhadap 

vertikal (H/V), yang secara alami menunjukkan puncak pada frekuensi 

resonansi. Dengan cara ini, amplifikasi gerakan tanah dapat diperkirakan 

tanpa harus mencari lokasi hard rock, membuat pengukuran lebih praktis 

dan fleksibel, sekaligus memungkinkan pemetaan karakteristik lapisan 

tanah secara lebih mudah di berbagai kondisi lingkungan 

(Syahruddin dkk., 2014). 

 

3.4 Metode HVSR dan Ellipticity Curve 

Metode HVSR pada mikrotremor bekerja dengan membandingkan respons 

getaran komponen horizontal dan vertikal melalui analisis spektrum Fourier.
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Sinyal mikrotremor didominasi oleh gelombang Rayleigh, sehingga periode 

utama dari rasio H/V umumnya berkaitan dengan periode gelombang S. 

Prinsip kerja metode ini didasarkan pada fenomena terperangkapnya energi 

gelombang pada lapisan sedimen yang berada di atas batuan dasar. Hasil 

pemrosesan data HVSR biasanya menampilkan puncak spektrum yang 

menunjukkan frekuensi dominan (f₀) beserta nilai amplifikasi (A₀), yang 

menjadi indikator penting untuk menilai karakteristik dinamis tanah pada 

suatu wilayah (Arisona dkk., 2023). 

 

Berdasarkan prinsip tersebut, metode HVSR kemudian berkembang sebagai 

teknik yang efektif dalam analisis kondisi lapisan tanah permukaan karena 

mampu mengidentifikasi frekuensi resonansi alami tanah secara non-invasif 

melalui pengukuran mikrotremor, sehingga tidak memerlukan pengeboran 

dan lebih efisien dari segi biaya. Sensitivitasnya dalam mendeteksi 

perlapisan bawah permukaan juga memungkinkan evaluasi yang lebih 

akurat terhadap pengaruh kondisi setempat terhadap amplifikasi gelombang 

seismik (site effect). Dalam konteks ini, karakteristik tanah mencakup 

variasi respons dinamis seperti amplitudo getaran, durasi, dan distribusi 

frekuensi, yang menjadi landasan untuk memahami perilaku mekanik tanah 

serta potensi kerentanan seismik pada area kajian (Sungkowo, 2016). 

 

Sejalan dengan penerapannya, metode HVSR memerlukan beberapa asumsi 

dasar agar interpretasinya tetap valid. Mikrotremor diasumsikan didominasi 

oleh gelombang geser, sehingga respons getaran yang mengalami 

amplifikasi terutama berasal dari komponen horizontal pada lapisan tanah 

lunak, sementara komponen vertikal dianggap tidak mengalami penguatan 

yang signifikan. Selain itu, gelombang yang mencapai permukaan tanah 

diasumsikan menyebar secara acak dari berbagai arah pada lapisan batuan 

dasar. Dengan asumsi tersebut, respons getaran yang terekam di permukaan 

tanah terutama mencerminkan pengaruh kondisi lapisan bawah permukaan 

setempat. Dalam penerapannya, metode HVSR memanfaatkan dua 

komponen horizontal, yaitu arah utara–selatan dan barat–timur, serta satu
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 komponen vertikal. Kedua komponen horizontal tersebut kemudian 

digabungkan untuk memperoleh representasi amplitudo horizontal total, 

yang dihitung menggunakan pendekatan akar jumlah kuadrat berdasarkan 

prinsip pythagoras dalam domain frekuensi. 

 

Berdasarkan representasi amplitudo tersebut, analisis amplifikasi getaran 

tanah dilakukan melalui perbandingan respons spektrum antara permukaan 

tanah dan lapisan batuan dasar. Faktor amplifikasi komponen horizontal 

didefinisikan sebagai rasio antara spektrum amplitudo gerak horizontal di 

permukaan terhadap spektrum amplitudo gerak horizontal pada lapisan 

dasar, yang dirumuskan sebagai berikut: 

𝑇𝐻 =
𝑆𝐻𝑆

𝑆𝐻𝐵
           (4) 

Keterangan: 

THT   : nilai amplifikasi horizontal  

SHS   : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen  

                          horizontal pada lapisan permukaan 

SHB   : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen  

                          horizontal pada batuan dasar (bedrock) 

 

Selanjutnya, faktor amplifikasi komponen vertikal didefinisikan dengan 

konsep yang sama, yaitu rasio antara spektrum amplitudo gerak vertikal di 

permukaan tanah dan di lapisan dasar, yang dinyatakan sebagai: 

𝑇𝑉 =
𝑆𝑉𝑆

𝑆𝑉𝐵
           (5) 

Keterangan: 

TV  : nilai amplifikasi vertikal  

SVS  : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen vertikal  

                          pada   lapisan permukaan 

SVB  : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen vertikal  

                          pada batuan dasa
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Rekaman mikrotremor umumnya didominasi oleh gelombang Rayleigh 

yang memiliki komponen gerak horizontal dan vertikal dengan karakteristik 

spektrum yang hampir serupa pada batuan dasar. Oleh karena itu, 

perbandingan spektrum horizontal dan vertikal pada lapisan dasar 

diasumsikan mendekati satu: 

𝑆𝐻𝐵

𝑆𝑉𝐵
≈ 1           (6) 

Dengan asumsi tersebut, pengaruh lapisan dasar dapat diabaikan sehingga 

respons spektrum yang diamati terutama merepresentasikan kondisi bawah 

permukaan setempat. Rasio antara faktor amplifikasi horizontal dan vertikal 

kemudian dinyatakan sebagai parameter efek tapak (TSITE ): 

𝑇𝑆𝐼𝑇𝐸 =
𝑇𝐻

𝑇𝑉
           (7) 

Keterangan: 

TSITE  : nilai amplifikasi site 

TH  : nilai amplifikasi komponen horizontal 

TV  : nilai amplifikasi komponen vertikal 

Dengan mensubstitusikan Persamaan (4) dan (5) ke dalam Persamaan (7), 

serta menggunakan asumsi pada Persamaan (6), diperoleh hubungan 

sederhana sebagai berikut: 

𝑇𝑆𝐼𝑇𝐸 =
𝑆𝐻𝑆

𝑆𝑉𝑆
           (8) 

Keterangan: 

TSITE  : nilai amplifikasi site 

SHS   : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen  

                          horizontal pada lapisan permukaan 

SVS  : spektrum amplitudo gelombang seismik komponen vertikal    

                        pada lapisan permukaan
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Parameter TSITE dikenal sebagai Horizontal to Vertical Spectral Ratio 

(HVSR), yang secara operasional dihitung dari kombinasi dua komponen 

horizontal terhadap komponen vertikal, dan dirumuskan sebagai: 

𝐻𝑉𝑆𝑅 =
√𝑆Utara-Selatan

2 +𝑆Barat-Timur
2

𝑆Vertikal
          (9) 

Keterangan: 

TSITE  : horizontal to Vertical Spectral Ratio 

SUtara–Selatan  : amplitudo spektrum frekuensi komponen Utara–Selatan 

SBarat-Timur : amplitudo spektrum frekuensi komponen Barat–Timur 

SVertikal   : amplitudo spektrum frekuensi komponen vertikal 

 

Agar kurva H/V yang dihasilkan memiliki tingkat keandalan yang memadai, 

proses interpretasi umumnya mengacu pada pedoman kriteria SESAME 

(2004). Pedoman ini menekankan pentingnya stabilitas frekuensi dominan, 

konsistensi amplitudo, serta kecukupan jumlah jendela analisis untuk 

memastikan bahwa puncak resonansi yang teridentifikasi benar-benar 

mencerminkan kondisi bawah permukaan. Frekuensi dominan dinyatakan 

reliabel apabila panjang jendela analisis mencukupi, jumlah siklus 

gelombang memenuhi syarat minimum, dan simpangan baku amplitudo di 

sekitar f₀ berada dalam batas toleransi. Rangkaian kriteria tersebut 

dirumuskan untuk menjamin bahwa kurva H/V dapat digunakan secara 

akurat dalam menilai respons dinamis tanah, sebagaimana dirangkum pada 

Tabel 2. 

 

Tabel 2. Kriteria SESAME (2004) 

No Kriteria SESAME 

(2004) 

Penjelasan Singkat 

1 f₀ > 10 / lw Frekuensi dominan (f₀) harus lebih besar dari 

10 (lw) agar resolusi frekuensi cukup baik 

dan hasil tidak blur. 
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2 nc(f₀) > 200 Jumlah siklus pada frekuensi dominan harus 

lebih dari 200 supaya kurva H/V stabil dan 

tidak berfluktuasi. 

3 σₐ(f) < 2 pada rentang 

0.5f₀ < f < 2f₀ (jika f₀ > 

0.5 Hz) 

Simpangan baku amplitudo harus kurang 

dari 2 di sekitar frekuensi dominan untuk 

memastikan kurva H/V konsisten dan tidak 

terlalu noisy. 

 

Meskipun penerapan kriteria SESAME mampu menjamin keandalan kurva 

H/V yang dihasilkan dari metode HVSR, metode ini masih memiliki 

keterbatasan dalam mengestimasi parameter elastis bawah permukaan 

secara terperinci. Oleh sebab itu, analisis dilanjutkan dengan metode 

Ellipticity Curve sebagai pendekatan pelengkap.  

 

Metode Ellipticity Curve digunakan untuk menganalisis penjalaran 

gelombang Rayleigh, di mana gerakan partikel akibat gelombang tersebut 

membentuk pola elips pada bidang vertikal. Karakteristik gerakan elips ini 

dinyatakan sebagai perbandingan amplitudo komponen vertikal dan 

horizontal (ellipticity) yang bergantung pada frekuensi. Melalui analisis 

kurva ellipticity, informasi mengenai struktur dan sifat elastis bawah 

permukaan dapat diinterpretasikan secara lebih detail. 

 

Metode ini memanfaatkan proses inversi gelombang Rayleigh untuk 

mengekstraksi parameter fisis bawah permukaan yang tidak dapat 

diperoleh secara langsung melalui metode HVSR. Parameter input yang 

digunakan sebagai inisialisasi model awal meliputi kecepatan gelombang 

geser (Vs), kecepatan gelombang primer (Vp), massa jenis batuan (ρ), serta 

poisson ratio (σ), yang merepresentasikan karakteristik elastis tanah atau 

batuan di wilayah penelitian. Proses inversi dilakukan secara iteratif 

dengan menyesuaikan kurva ellipticity hasil pemodelan terhadap data 

observasi. Tingkat kesesuaian model dievaluasi berdasarkan nilai 

kesalahan (misfit), semakin kecil nilai misfit yang diperoleh, maka semakin
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 baik representasi struktur bawah permukaan yang dihasilkan (Patimah, 

2017). 

3.5  Frekuensi Dominan  

Frekuensi dominan merepresentasikan nilai frekuensi yang paling 

menonjol dalam suatu sinyal, sehingga dianggap sebagai karakteristik 

utama dari lapisan batuan pada lokasi pengamatan. Nilai f₀ menunjukkan 

seberapa cepat tanah merespons getaran, tanah lunak umumnya memiliki 

f₀ rendah, sedangkan tanah keras memiliki f₀ lebih tinggi. Parameter ini 

berperan penting dalam mengidentifikasi variasi jenis serta sifat fisik 

batuan di bawah permukaan (Arifin dkk., 2014). 

 

Karakteristik frekuensi natural di suatu kawasan pada hakikatnya dikontrol 

oleh kondisi geologi lokal. Faktor yang paling berpengaruh meliputi 

ketebalan endapan sedimen dan kecepatan rambat gelombang S yang 

menuju maupun melewati batas-batas litologi kontras. Ketebalan lapisan 

sedimen menentukan kecenderungan resonansi alami suatu lokasi, 

sementara nilai kecepatan gelombang S mencerminkan tingkat kekerasan, 

densitas, serta tingkat konsolidasi material. Kombinasi kedua parameter 

tersebut menghasilkan pola frekuensi natural yang bervariasi secara spasial, 

sehingga dapat digunakan untuk mengidentifikasi zona yang berpotensi 

mengalami amplifikasi gelombang seismik atau yang memiliki kerentanan 

geoteknik tertentu. Besaran frekuensi dominan selanjutnya ditentukan 

melalui rumus sebagai berikut: 

 

𝑓0 =
𝑣𝑠

4𝐻
          (10) 

Keterangan: 

f0  : frekuensi dominan tanah (Hz) 

Vs  : kecepatan gelombang geser pada lapisan sedimen (m/s) 

H  : ketebalan lapisan sedimen di atas batuan dasar (m) 

 

Ketiga parameter tersebut saling berkaitan dalam menggambarkan sifat 

dinamis tanah, sebab perubahan kecil pada nilai kecepatan gelombang
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maupun ketebalan lapisan dapat secara langsung menggeser posisi puncak 

frekuensi resonansi. Dengan demikian, persamaan tersebut tidak hanya 

memberikan estimasi kuantitatif mengenai karakteristik bawah permukaan, 

tetapi juga berfungsi sebagai dasar untuk menilai potensi amplifikasi 

seismik pada suatu wilayah. Pemahaman terhadap hubungan antara 

frekuensi dominan dan kondisi geologi lokal menjadi penting dalam 

penentuan klasifikasi tanah, khususnya ketika data geoteknik langsung 

terbatas atau tidak tersedia. 

 

Berdasarkan nilai frekuensi dominan tersebut, klasifikasi tanah menurut 

Kanai dan Omete-Nakajima (1983) dalam Arifin dkk. (2014) ditampilkan 

pada Tabel 3 berikut. 

 

 Tabel 3. Klasifikasi tanah (Arifin dkk., 2014) 

Klasifikasi Tanah Frekuensi 

Natural 

(Hz) 

Klasifikasi 

Tanah 

Deskripsi 

Tipe Jenis 

IV I 6,667 – 20 Batuan tersier 

atau lebih tua. 

Terdiri dari hard 

sandy, gravel, 

dll. 

Ketebalan 

permukaan 

sedimen sangat 

tipis dan 

didominasi 

batuan keras. 

III II 4 – 10 Batuan alluvial 

dengan 

ketebalan ≤ 5 m. 

Terdiri dari 

sandy-gravel, 

sand, hard clay, 

loam, dll. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

termasuk 

kategori 

menengah 5–10 

meter. 
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II III 2,5 – 4 Batuan alluvial 

dengan 

ketebalan > 5 m. 

Terdiri dari 

sandy-gravel, 

sandy hard clay, 

loam, dll. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaan 

masuk kategori 

tebal, sekitar 10–

30 meter. 

I IV < 2,5 Batuan alluvial 

yang terbentuk 

dari sedimen 

delta, top soil, 

lumpur, dan 

lain-lain dengan 

kedalaman 30 

meter atau lebih. 

Ketebalan 

sedimen 

permukaannya 

sangat tebal. 

 

3.6  Ketebalan Sedimen 

Informasi mengenai ketebalan lapisan sedimen dapat diperoleh melalui 

pemanfaatan sinyal getaran alami tanah atau mikrotremor. Sinyal ini 

dianalisis menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio 

(HVSR) dengan pendekatan perbandingan spektrum antara komponen 

horizontal dan vertikal. Analisis tersebut menghasilkan kurva H/V yang 

menunjukkan respons dinamis tanah terhadap getaran, di mana nilai 

maksimum kurva merepresentasikan amplifikasi, sedangkan frekuensi 

pada posisi puncak mencerminkan frekuensi dominan. Parameter frekuensi 

dominan yang diperoleh dari hasil analisis HVSR selanjutnya digunakan 

sebagai dasar dalam penentuan ketebalan lapisan sedimen permukaan 

(Arisona dkk., 2025). Frekuensi dominan tersebut berkaitan dengan kondisi 

resonansi lapisan sedimen ketika terjadi penguatan gelombang maksimum. 

Dengan mengacu pada prinsip pipa organa tertutup, hubungan antara 

frekuensi dominan dan ketebalan lapisan sedimen dapat dirumuskan secara
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matematis, sebagaimana dinyatakan pada persamaan 11 berikut (Prastowo 

dkk., 2016). 

 

𝐻 =
𝑉𝑠

4𝑓0
         (11) 

 

Keterangan: 

H  : ketebalan lapisan sedimen (m) 

Vs  : kecepatan gelombang geser pada lapisan sedimen (m/s) 

f0  : frekuensi dominan hasil analisis HVSR (Hz) 

 

3.7  Kecepatan Gelombang Geser 

Parameter dinamika tanah yang menjadi dasar dalam evaluasi respons 

seismik suatu lokasi salah satunya adalah nilai kecepatan gelombang geser 

(Vs). Besaran ini dapat diperoleh melalui berbagai metode, mulai dari 

pengujian geofisika secara langsung di lapangan (Mina, 2012).  Setelah 

diperoleh model kecepatan gelombang geser (Vs), tahap selanjutnya adalah 

menghitung nilai Vs30. Parameter ini memiliki peranan penting karena 

digunakan sebagai indikator dalam mengevaluasi kondisi dan kestabilan 

tanah. Selain itu, nilai Vs30 menjadi dasar dalam penentuan site class, yaitu 

pengelompokan kondisi tanah berdasarkan karakteristik kecepatan 

gelombang gesernya (Wintoro dkk., 2025). Klasifikasi site class 

berdasarkan nilai Vs30 mengacu pada ketentuan SNI 1726:2012, 

sebagaimana disajikan pada tabel berikut. 

 

Tabel 4. Klasifikasi site Vs30 SNI 1726(2012) 

Kelas Nilai Vs₃₀ (m/s) Deskripsi 

SA ≥ 1500 Tanah sangat keras, tidak rentan 

terhadap likuifaksi 

SB 750 ≤ Vs₃₀ ≤ 1500 Tanah keras–sedang, berpotensi 

mengalami likuifaksi 
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SC 350 ≤ Vs₃₀ < 750 Tanah lunak, sangat rentan terhadap 

likuifaksi 

SD 175 ≤ Vs₃₀ < 350 Tanah lunak, sangat rentan terhadap 

likuifaksi dan amblesan tanah 

SE  ≤ 175 Tanah sangat lunak, sangat rentan 

terhadap likuifaksi, longsor, dan 

kerusakan bangunan 

3.8  Faktor Amplifikasi 

Karakteristik amplifikasi gelombang seismik sangat dipengaruhi oleh 

kondisi fisis medium bawah permukaan, terutama kecepatan rambat 

gelombangnya. Ketika gelombang melewati material dengan kecepatan 

rendah, respons penguatan yang terjadi akan semakin besar karena material 

tersebut umumnya memiliki tingkat kerapatan yang lebih rendah. Sedimen 

yang bersifat lunak memperlambat perambatan gelombang sehingga durasi 

dan intensitas getaran yang sampai di permukaan meningkat, menghasilkan 

guncangan yang lebih kuat pada bangunan. Sebaliknya, medium yang lebih 

padat dan kaku cenderung meredam energi gelombang sehingga 

amplifikasinya lebih kecil (Sitorus dkk., 2017). Kondisi ini menunjukkan 

bahwa variasi sifat fisik batuan dan sedimen memiliki peran langsung 

terhadap bagaimana energi seismik diperkuat saat mencapai permukaan. 

 

Faktor amplifikasi di permukaan tanah sendiri ditentukan oleh karakter 

gerakan seismik yang muncul pada bagian atas lapisan sedimen yang 

berhubungan langsung dengan batuan dasar. Interaksi antara kedua medium 

tersebut memengaruhi besarnya penguatan yang terjadi pada komponen 

gerakan horizontal (TH) ketika energi gelombang mencapai permukaan 

(Handayani dkk., 2023).  

 

Perhitungan nilai faktor amplifikasi tanah dilakukan dengan menggunakan 

persamaan yang dikembangkan oleh Fujimoto dan Midorikawa, 

sebagaimana dikutip dalam Bustari dan Wibowo (2023), yang dinyatakan 

sebagai berikut:
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𝑙𝑜𝑔(ampv) = 2.376 − 0.82 𝑙𝑜𝑔(𝑉𝑠30)    (12) 

 

Keterangan: 

Ampv  : faktor amplifikasi tanah 

Vs30  : kecepatan gelombang geser rata-rata hingga kedalaman 30  

  meter (m/s) 

 

Interaksi antara lapisan sedimen dan batuan dasar berperan penting dalam 

mengontrol tingkat penguatan getaran tanah yang terjadi di suatu wilayah. 

Perbedaan sifat sedimen, seperti ketebalan, kekakuan, dan densitas, 

menyebabkan variasi respons amplifikasi pada setiap lokasi pengamatan. 

Untuk memudahkan interpretasi, nilai amplifikasi yang diperoleh 

selanjutnya dikelompokkan ke dalam beberapa tingkat penguatan 

gelombang seismik di permukaan tanah. Klasifikasi tingkat amplifikasi 

tersebut disajikan pada Tabel 5. Faktor amplifikasi (Sitorus dkk., 2014) 

 

Tabel 5. Faktor amplifikasi (Sitorus dkk., 2014) 

Zona Klasifikasi Nilai Faktor Amplifikasi 

1 Rendah A0 < 3 

2 Sedang 3 ≤ A0 < 6 

3 Tinggi 6 ≤ A0 < 9 

4 Sangat Tinggi A0 ≥ 9 

 

3.9  Indeks Kerentanan Seismik 

Tanah dengan tingkat kerentanan seismik yang tinggi cenderung 

mengalami tingkat kerusakan yang lebih besar dibandingkan dengan tanah 

yang memiliki kerentanan rendah. Tingkat kerentanan ini berkaitan erat 

dengan nilai frekuensi dominan serta faktor amplifikasi (Handayani dkk.,
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2023). Hubungan antara parameter tersebut dapat dinyatakan melalui 

persamaan kerentanan seismik sebagai berikut: 

𝐾𝑔 =
𝐴𝑚𝑝𝑣

2

𝑓0
          (13) 

 

Keterangan: 

Kg  : indeks kerentanan seismik  

Ampv  : faktor amplifikasi 

f0  : frekuensi dominan tanah (Hz) 

 

Berdasarkan nilai indeks kerentanan seismik (Kg) yang diperoleh dari 

perhitungan sebelumnya, selanjutnya dilakukan pengelompokan tingkat 

kerentanan seismik tanah. Klasifikasi ini bertujuan untuk membedakan 

tingkat respons tanah terhadap guncangan seismik, yang dibagi ke dalam 

beberapa kelas kerentanan sebagaimana disajikan pada Tabel 6. 

 

  Tabel 6. Klasifikasi indeks kerentanan seismik (Refrizon dkk., 2013) 

Tipe Nilai Indeks Kerentanan Seismik Keterangan 

I Kg < 3 Rendah 

II 3 ≤ Kg < 6 Sedang 

III Kg ≥ 6 Tinggi 

 

3.10 Poisson Ratio 

Poisson ratio merupakan parameter elastisitas yang menggambarkan 

hubungan antara regangan lateral dan regangan aksial akibat suatu gaya 

deformasi. Secara matematis, parameter ini juga dapat dinyatakan sebagai 

perbandingan antara kecepatan rambat gelombang kompresi dan kecepatan 

rambat gelombang geser dalam suatu medium (Raflesia dkk., 2017). 

Persamaan poisson ratio dapat dinyatakan sebagai berikut: 

𝜎 =
(𝑉𝑝/𝑉𝑠)

2
−2

2[(𝑉𝑝/𝑉𝑠)
2

−1]
              (14)
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Keterangan: 

σ   : poisson ratio 

Vp  : kecepatan gelombang primer (P-wave) (m/s) 

Vs  : kecepatan gelombang sekunder (S-wave) (m/s) 

 

Nilai Poisson ratio dapat diperkirakan berdasarkan jenis tanah penyusunnya. 

Perkiraan nilai tersebut mengacu pada Bowles (1997) dan digunakan 

sebagai acuan dalam menentukan karakteristik elastisitas tanah. Nilai 

perkiraan Poisson ratio untuk berbagai jenis tanah disajikan pada Tabel 7. 

Tabel 7. Klasifikasi poisson ratio (Bowles, 1997) 

No Jenis Tanah Poisson Ratio 

1 Lempung jenuh 0,40 – 0,50 

2 Lempung tak jenuh 0,10 – 0,30 

3 Lempung berpasir 0,20 – 0,30 

4 Lanau 0,30 – 0,35 

5 Pasir padat 0,20 – 0,40 

6 Pasir kasar 0,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

BAB IV METODOLOGI 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian Tugas Akhir ini dilakukan di: 

Tempat  : Laboratorium Instrumentasi Geofisika, Jurusan Teknik  

Geofisika, Universitas Lampung 

Alamat  : Gedung Teknik Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas  

Lampung, Jl. Prof. Dr. Sumantri Brojonegoro No. 1, Bandar 

Lampung, Lampung  

Waktu  : Oktober 2025 – Februari 2026 

 

Rincian jadwal kegiatan yang dilaksanakan selama penelitian Tugas Akhir ini 

dapat dilihat pada Tabel 8.
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Tabel 8. Jadwal kegiatan penelitian 

Kegiatan 
Oktober November Desember Januari Februari Maret 

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

Studi Literatur                                  

Persiapan Data                                  

Pengolahan                                  

Penyusunan Laporan dan 

Bimbingan Usul 
                                

 

Seminar Usul                                  

Bimbingan Hasil                                  

Seminar Hasil                                  

Revisi dan Persiapan Sidang 

Komprehensif 
                                

 

Sidang Komprehensif                                  
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4.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan selama pelaksanaan penelitian ini 

disajikan pada uraian berikut. 

1. Peralatan Lapangan 

a. Seismometer tipe SRI digunakan untuk merekam getaran tanah sebagai 

data utama pada pengukuran mikrotremor. 

b. Perekam data Amadu berfungsi untuk menyimpan sinyal getaran yang 

terekam oleh sensor. 

c. Aki (accumulator/battery pack) sebagai sumber daya utama bagi 

perangkat akuisisi di lapangan. 

d. GPS (Global Positioning System) digunakan untuk menentukan posisi 

geografis titik pengukuran dengan tingkat akurasi tinggi. 

e. Payung lapangan berfungsi untuk melindungi perangkat dari hujan dan 

paparan sinar matahari langsung. 

f. Papan jalan digunakan sebagai tanda identitas titik pengukuran. 

g. Alat tulis digunakan untuk mencatat kondisi lokasi, waktu pengukuran, 

dan informasi tambahan lainnya. 

h. Laptop berfungsi sebagai pengecekan awal kualitas data dan 

pengolahan lanjutan. 

 

2. Perangkat Lunak (Software) 

a. Geopsy digunakan untuk analisis mikrotremor dan perhitungan HVSR. 

b. Dinver digunakan untuk melakukan inversi parameter kecepatan 

gelombang S (Vs). 

c. RockWorks 2015 digunakan dalam membantu visualisasi dan 

pemodelan geologi bawah permukaan. 

d. ArcGIS 10.8 berfungsi untuk pemetaan dan analisis geospasial. 

e. Surfer digunakan khusus untuk pembuatan peta hasil pengolahan data. 

f. Visual Studio Code untuk menjalankan dan mengedit script 

pemrosesan data. 

g. Microsoft Excel digunakan untuk mengolah serta menyajikan data 

dalam bentuk tabel dan grafik.
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h. Microsoft Word berfungsi untuk menyusun laporan penelitian dan 

dokumen skripsi. 

i. Notepad digunakan sebagai editor teks ringan untuk mencatat maupun 

membuka file sederhana. 

 

4.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang diterapkan dalam Tugas Akhir ini dapat dijelaskan 

melalui tahapan-tahapan berikut. 

 

4.3.1 Data Mikrotremor 

Data mikrotremor yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data 

sekunder yang diperoleh dari hasil pengukuran sebelumnya. Data 

tersebut terdiri atas 16 titik pengukuran, dengan durasi perekaman sekitar 

30 menit pada setiap titik. Informasi ini digunakan sebagai dasar dalam 

proses pengolahan dan analisis metode HVSR. 

 

Sebagai acuan kualitas data, karakteristik perekaman mikrotremor pada 

data sekunder tersebut dievaluasi dengan mengacu pada standar teknis 

SESAME (2004). Ketentuan teknis yang direkomendasikan oleh 

SESAME (2004) terkait durasi perekaman dan kualitas sinyal disajikan 

pada Tabel 9 sebagai pedoman dalam menilai kelayakan data 

mikrotremor yang digunakan pada penelitian ini.  

 

Tabel 9. Pedoman teknis survei mikrotremor (SESAME, 2004) 

Parameter Rekomendasi Teknis 

Frekuensi dominan 

minimum yang 

diharapkan (f₀) 

Durasi perekaman minimum: 

• 0,2 Hz → 30 menit 

• 0,5 Hz → 20 menit 

• 1 Hz → 10 menit 

• 2 Hz → 5 menit 

• 5–10 Hz → 1 menit 
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Posisi sensor pada tanah 

alami (tanpa alas) 

Sensor ditempatkan langsung pada 

permukaan tanah yang stabil. Hindari 

tanah terlalu lunak dan pastikan sensor 

tertanam dengan baik untuk 

meminimalkan goyangan akibat angin atau 

aktivitas sekitar. 

Penempatan sensor pada 

permukaan buatan 

(lantai/struktur) 

Sensor diletakkan pada material keras 

dengan tingkat kekakuan tinggi dan pada 

lokasi yang minim getaran internal 

bangunan. 

Keberadaan bangunan 

atau vegetasi 

Hindari area dekat bangunan tinggi, 

struktur beton besar, atau pohon yang 

dapat berayun. Jika tidak terhindarkan, 

jaga jarak yang cukup dan catat kondisi 

lingkungan sebagai bahan pertimbangan 

analisis. 

Kondisi cuaca Pengukuran dilakukan pada cuaca stabil 

dengan kecepatan angin lemah (< 5 m/s). 

Hindari hujan karena dapat memengaruhi 

sinyal dan kondisi tanah. 

Gangguan lingkungan Minimalkan sumber getaran seperti lalu 

lintas, mesin, dan aktivitas manusia. Jika 

gangguan tidak dapat dihindari, lakukan 

perekaman lebih lama dan buang segmen 

data yang tercemar pada tahap analisis. 

 

4.3.2 Pengolahan Data 

1. Analisis Sinyal Menggunakan Geopsy
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Analisis sinyal menggunakan Geopsy dilakukan untuk 

mengevaluasi kualitas rekaman ambient noise sebelum memasuki 

tahap pemrosesan HVSR. Tahap ini berfungsi memastikan bahwa 

sinyal yang digunakan benar-benar stabil, bebas gangguan, dan 

merepresentasikan getaran alami di lokasi pengukuran. Melalui 

tampilan waveform pada perangkat lunak, peneliti dapat 

mengidentifikasi bagian sinyal yang perlu dihindari, seperti segmen 

dengan gangguan impulsif atau perubahan amplitudo yang tidak 

wajar. 

 

Pada data mikrotremor (HVSR) ini terdapat bentuk sinyal tiga 

komponen hasil perekaman yang digunakan sebagai dasar penilaian 

kualitas data. Visualisasi tersebut membantu dalam memilih segmen 

waktu yang paling stabil untuk proses windowing, sehingga hanya 

bagian sinyal yang memenuhi standar kualitas yang digunakan 

dalam tahap perhitungan HVSR. Setelah analisis dan pemilihan 

segmen dilakukan, Geopsy menghasilkan output dalam format .hv, 

yaitu file yang berisi rasio spektrum horizontal terhadap vertikal 

yang siap dianalisis lebih lanjut pada tahap inversi HVSR. 

 

2. Uji Kualitas Kurva HVSR Berdasarkan Kriteria SESAME (2004) 

Sebelum dilakukan proses inversi, kurva HVSR yang telah 

diperoleh dari Geopsy terlebih dahulu diuji kualitasnya berdasarkan 

kriteria SESAME (2004). Pengujian ini bertujuan memastikan 

bahwa kurva H/V yang digunakan benar-benar representatif 

terhadap kondisi dinamika tanah setempat dan layak dijadikan 

masukan pada tahap inversi. Pada penelitian ini, file hasil 

pengolahan HVSR berupa berkas .hv dipanggil dan dijalankan 

melalui Visual Studio Code (VScode) menggunakan skrip evaluasi 

yang mengacu pada parameter kelayakan SESAME. Beberapa aspek 

yang diperiksa meliputi kestabilan puncak frekuensi, konsistensi
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amplitudo, serta kecukupan jumlah jendela waktu yang memenuhi 

standar. 

 

Hasil pengujian tersebut kemudian dibandingkan dengan kriteria 

pada Tabel 2 untuk menentukan apakah setiap titik pengukuran telah 

memenuhi syarat reliabilitas. Jika seluruh kriteria terpenuhi, kurva 

HVSR dinyatakan valid dan dapat digunakan sebagai input pada 

proses inversi. Sebaliknya, apabila terdapat kurva yang tidak 

memenuhi kriteria, data tersebut dievaluasi kembali atau 

dikeluarkan dari tahap berikutnya. Dengan demikian, proses ini 

memastikan bahwa model inversi yang dihasilkan nantinya 

dibangun dari kurva HVSR yang stabil, reliabel, dan sesuai standar 

evaluasi internasional. 

 

3. Inversi Kurva HVSR Menggunakan Dinver 

Tahap inversi dilakukan untuk memperoleh model struktur bawah 

permukaan berdasarkan kurva HVSR hasil pengolahan sebelumnya 

dengan menggunakan metode ellipticity curve pada perangkat lunak 

Dinver. Parameter awal berupa nilai kecepatan gelombang P (Vp) 

dan gelombang S (Vs). Selanjutnya, konfigurasi model awal 

ditentukan melalui penetapan jumlah lapisan, kisaran ketebalan, 

serta rasio Vp/Vs pada setiap lapisan. Proses inversi kemudian 

dilakukan dengan meminimalkan nilai misfit antara kurva ellipticity 

teoritis dan kurva HVSR hasil pengamatan. Keluaran dari inversi ini 

ditampilkan dalam dua bentuk utama, yaitu kurva ellipticity hasil 

pemodelan dan profil kecepatan gelombang S terhadap kedalaman. 

Kedua hasil tersebut digunakan untuk menilai kesesuaian antara 

respon teoretis dan data observasi sekaligus menggambarkan variasi 

sifat fisik subsurface.
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4. Pemodelan subsurface dengan Rockwork 2015 

Setelah proses inversi menghasilkan nilai kecepatan gelombang P 

(Vp) dan kecepatan gelombang S (Vs). Selanjutnya nilai tersebut 

digunakan dalam perhitungan poisson ratio yang kemudian disusun 

secara terstruktur dalam lembar kerja Excel bersama informasi 

koordinat titik pengamatan (X dan Y) serta ketebalan atau 

kedalaman lapisan. Penyusunan data dilakukan untuk memastikan 

seluruh titik memiliki format input yang seragam dan siap digunakan 

pada tahap pemodelan. 

 

Seluruh dataset kemudian disimpan dalam format Excel 97–2003 

Workbook (.xls) agar kompatibel dengan RockWorks 2015. Format 

tersebut memungkinkan perangkat lunak mengenali setiap 

parameter sebagai atribut borehole sehingga data dapat dipetakan 

dalam bentuk multilayer atau multilog. Selanjutnya, hasil 

pemodelan tiga dimensi (3D) yang diperoleh digunakan untuk 

menghasilkan penampang bawah permukaan melalui proses slicing 

pada arah utara – selatan (N–S) dan timur – barat (E–W) guna 

memvisualisasikan variasi parameter bawah permukaan secara 

spasial. 

 

4.4 Diagram Alir 

Adapun diagram alir dari Quality Control Kurva HVSR dan penelitian Tugas 

Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 8 dan 9 berikut.
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Gambar 8. Diagram Alir Quality Control Kurva HVSR
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Gambar 9. Diagram Alir Penelitian



 

 

 

BAB VI KESIMPULAN 

 

 

6.1  Kesimpulan 

Dari hasil pengolahan dan analisis data, maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Hasil analisis respons seismik menunjukkan bahwa seluruh titik pengukuran 

memiliki nilai amplifikasi < 3, sehingga secara keseluruhan termasuk 

kategori rendah. Frekuensi dominan (f₀) bervariasi antara Jenis I hingga 

Jenis IV, mencerminkan perbedaan karakteristik lapisan sedimen dan 

respons dinamik tanah di masing-masing lokasi. Indeks kerentanan seismik 

(Kg) sebagian besar termasuk kategori rendah, kecuali Titik 7 di Desa Suoh 

yang tergolong sedang, menunjukkan tingkat sensitivitas tanah yang lebih 

tinggi terhadap guncangan gempa dibanding titik pengukuran lainnya. 

Temuan ini menegaskan bahwa meskipun amplifikasi rendah secara 

keseluruhan, kombinasi frekuensi dominan dan indeks kerentanan seismik 

tetap menjadi indikator penting untuk mengidentifikasi zona dengan 

kerentanan seismik relatif lebih tinggi. 

2. Analisis potensi likuifaksi menunjukkan bahwa Titik 7 di Desa Suoh 

memiliki potensi paling tinggi dibandingkan titik lainnya akibat kombinasi 

sedimen yang relatif sangat tebal, Vs30 rendah, dan Poisson ratio tinggi, 

dengan kondisi tanah yang jenuh air memperkuat potensi amblesan. Titik 

pengukuran lainnya tetap dikategorikan rentan, dengan tingkat kerentanan 

menurun seiring berkurangnya ketebalan sedimen dan meningkatnya 

frekuensi dominan. Hasil ini menegaskan bahwa ketebalan sedimen, nilai 

Vs30, dan poisson ratio merupakan faktor utama yang menentukan tingkat 

risiko likuifaksi di wilayah penelitian.
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3. Berdasarkan temuan tersebut, upaya mitigasi yang disarankan meliputi 

penguatan fondasi bangunan, perencanaan tata ruang yang memperhatikan 

sebaran sedimen tebal, pemantauan muka air tanah secara berkala, serta 

penerapan standar konstruksi tahan gempa. Implementasi langkah-langkah 

mitigatif ini diharapkan dapat mengurangi risiko amblesan tanah dan 

likuifaksi, serta meningkatkan keamanan dan ketahanan infrastruktur 

maupun masyarakat terhadap guncangan gempa bumi. 

 

6.2  Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, diperlukan perhatian lebih terhadap wilayah 

yang memiliki indikasi kerentanan seismik dan potensi likuifaksi tinggi, 

khususnya dalam perencanaan dan pelaksanaan pembangunan infrastruktur. 

Penyesuaian desain fondasi dan penerapan standar konstruksi yang sesuai 

dengan karakteristik tanah setempat perlu dipertimbangkan sebagai upaya 

pengurangan risiko kerusakan akibat guncangan gempa bumi. Selain itu, pada 

penelitian selanjutnya disarankan dilakukan pengintegrasian dengan 

seismisitas di daerah tersebut guna memperoleh gambaran kondisi bawah 

permukaan yang lebih menyeluruh dalam mendukung upaya mitigasi bencana.
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