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ABSTRAK 

 

 

KARAKTERISASI SUBSURFACE BERDASARKAN ANALISIS  

METODE HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO UNTUK 

MITIGASI POTENSI BENCANA GEOLOGI DI DAERAH SUOH, 

LAMPUNG BARAT 

 

 

Oleh 

 

NOFITA FATMAWATI 

 

 

 

Daerah Suoh merupakan salah satu kawasan vulkanik–tektonik aktif dengan 

kondisi geologi kompleks yang terbentuk akibat interaksi aktivitas vulkanik dan 

dinamika tektonik regional, sehingga berpotensi terhadap bahaya gempabumi dan 

likuifaksi. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi potensi bahaya gempabumi, 

potensi likuifaksi, serta mengkarakterisasi struktur bawah permukaan sebagai dasar 

mitigasi potensi bencana geologi menggunakan metode Horizontal to Vertical 

Spectral Rasio (HVSR) berbasis analisis mikrotremor. Metode penelitian meliputi 

pengukuran mikrotremor pada 14 titik pengukuran di daerah penelitian, pengolahan 

kurva HVSR untuk memperoleh parameter frekuensi dominan, faktor amplifikasi, 

dan indeks kerentanan seismik, serta inversi kurva HVSR untuk menentukan nilai 

𝑉𝑆30, nilai poisson ratio, dan ketebalan lapisan sedimen. Parameter-parameter 

tersebut selanjutnya dianalisis dan dipetakan secara spasial untuk menggambarkan 

distribusi kondisi bawah permukaan dan tingkat kerentanan wilayah. Hasil 

penelitian menunjukkan nilai frekuensi dominan berkisar 1,64–6,58 Hz yang 

mengindikasikan keberadaan sedimen tebal dan relatif lunak dengan potensi 

resonansi tanah–bangunan. Nilai indeks kerentanan seismik berkisar antara 0,28–

9,43 yang menunjukkan kondisi wilayah umumnya stabil hingga cukup rentan pada 

zona tertentu. Nilai 𝑉𝑆30 sebesar 166–320 m/s serta nilai poisson ratio yang relatif 

tinggi mengindikasikan dominasi sedimen lunak jenuh air yang berpotensi 

mengalami likuifaksi. Penelitian ini menunjukkan bahwa kondisi bawah 

permukaan di daerah Suoh dicirikan oleh variasi litologi, ketebalan sedimen, serta 

keberadaan zona lemah yang berkaitan dengan aktivitas geologi aktif, sehingga 

berpotensi mengalami deformasi akibat aktivitas seismik dan menjadi dasar penting 

dalam upaya mitigasi potensi bencana geologi. 

 

Kata kunci: Mitigasi Bencana Geologi, Struktur Bawah Permukaan, Metode 

Horizontal to Vertical Spectral Ratio 
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ABSTRACT 

 

 

SUBSURFACE CHARACTERIZATION BASED ON HORIZONTAL TO 

VERTICAL SPECTRAL RASIO ANALYSIS FOR GEOLOGICAL 

HAZARD MITIGATION IN THE SUOH AREA, WEST LAMPUNG 

 

By 

 

NOFITA FATMAWATI 

 

 

 

The Suoh area is an active volcanic–tectonic region with complex geological 

conditions formed by the interaction of volcanic activity and regional tectonic 

dynamics, making it potentially susceptible to earthquake and liquefaction hazards. 

This study aims to identify earthquake hazard potential, liquefaction potential, and 

characterize subsurface structures as a basis for geological disaster mitigation using 

the Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method based on microtremor 

analysis. The research method includes microtremor measurements at 14 

observation points in the study area, HVSR curve processing to obtain dominant 

frequency, amplification factor, and seismic vulnerability index parameters, as well 

as HVSR curve inversion to determine 𝑉𝑆30 values, Poisson’s ratio, and sediment 

layer thickness. These parameters were subsequently analyzed and spatially 

mapped to describe the distribution of subsurface conditions and regional 

vulnerability levels. The results show dominant frequency values ranging from 1.64 

to 6.58 Hz, indicating the presence of thick and relatively soft sediments with 

potential soil–structure resonance. The seismic vulnerability index ranges from 0.28 

to 9.43, indicating generally stable to moderately vulnerable conditions in certain 

zones. 𝑉𝑆30 values of 166–320 m/s and relatively high Poisson’s ratio indicate the 

dominance of water-saturated soft sediments with potential liquefaction 

susceptibility. The study reveals that subsurface conditions in the study area are 

characterized by lithological variations, sediment thickness, and the presence of 

weak zones associated with active geological processes, which may lead to 

deformation due to seismic activity and provide an important basis for geological 

disaster mitigation. 

 

Keywords: Geological Disaster Mitigation, Subsurface Structure, Horizontal to 

Vertical Spectral Ratio Method 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Suoh merupakan salah satu kawasan vulkanik–tektonik aktif yang memperlihatkan 

perkembangan morfologi dan proses geologi yang kompleks sebagai hasil interaksi 

antara aktivitas vulkanik dan dinamika tektonik regional. Secara morfologi, daerah 

Suoh berada dalam kawasan Bukit Barisan Sumatera, yakni rangkaian gunungapi 

berumur Tersier hingga Kuarter (volcanic arc) yang terbentuk akibat proses 

subduksi Lempeng Indo-Australia di bawah Lempeng Eurasia. Zona ini dilintasi 

oleh Sesar Besar Sumatera (Great Sumatran Fault) yang berarah barat laut–

tenggara (Iqbal & Juliarka, 2019). Berdasarkan litologinya, Suoh merupakan bagian 

dari cekungan pull-apart yang terbentuk akibat deformasi tektonik dan aktivitas 

vulkanik yang intens, sehingga menghasilkan susunan batuan yang beragam dan 

kompleks. Variasi litologi di wilayah ini mencakup satuan tuf, breksi piroklastik, 

lava andesitik, hingga endapan sedimen Kuarter yang mengisi zona depresi 

struktural (Muslim dkk., 2022). 

 

Keberadaan material vulkanik tua dan endapan piroklastik hasil aktivitas Kaldera 

Ranau membentuk kondisi litologi yang heterogen serta memengaruhi respons 

dinamik tanah di daerah Suoh. Selain itu, perkembangan cekungan Suoh melalui 

mekanisme overstep dan pergerakan segmen sesar bertumpuk menyebabkan variasi 

ketebalan sedimen dan kontras sifat fisik lapisan batuan dangkal, yang berpotensi 

memperkuat dampak guncangan gempabumi. Berdasarkan Peta Indeks Risiko 

Bencana Provinsi Lampung Tahun 2024 yang dirilis oleh BNPB, wilayah Lampung 

Barat, termasuk daerah Suoh dikategorikan memiliki risiko bencana geologi tinggi.
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Kondisi tersebut berimplikasi terhadap potensi bencana geologi berupa gempabumi 

akibat aktivitas sesar aktif, deformasi dan rekahan permukaan tanah, serta 

ketidakstabilan lereng yang dapat memicu longsor. Karakteristik litologi yang 

bervariasi di daerah Suoh ini menjadikan kajian geofisika sebagai pendekatan yang 

relevan untuk memahami respons tanah terhadap potensi bencana geologi di daerah 

tersebut sebagai landasan analisis kebencanaan. 

 

Identifikasi kondisi struktur bawah permukaan memiliki peranan penting sebagai 

landasan ilmiah dalam mendukung mitigasi bencana geologi, perencanaan tata 

ruang wilayah, serta upaya pengurangan risiko bencana secara berkelanjutan di 

daerah Suoh. Salah satu teknik yang banyak diterapkan dan dinilai efektif untuk 

tujuan tersebut adalah analisis mikrotremor menggunakan pendekatan Horizontal 

to Vertical Spectral Ratio (HVSR) (Nakamura, 1989). Metode HVSR dimanfaatkan 

untuk memperkirakan frekuensi dominan (𝑓0) yang berkaitan dengan ketebalan 

lapisan sedimen, serta menentukan nilai faktor amplifikasi (𝐴0) yang 

merepresentasikan kontras impedansi, yaitu peningkatan energi gelombang akibat 

pengaruh kondisi litologi pada daerah penelitian (Nakamura, 2000). Konsep dasar 

metode HVSR didasarkan pada pemanfaatan getaran alami tanah yang bersifat 

harmonik. Dalam penerapannya, metode ini menghitung perbandingan antara 

spektrum sinyal komponen horizontal terhadap komponen vertikal dari data 

mikroseismik yang direkam di lapangan (Yuniarto, 2023). 

 

Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) merupakan metode non-

destruktif untuk studi tentang respons seismik lokal dan melakukan analisis respon 

kerentanan tanah terhadap bencana geologi. Keuntungan metode ini dibandingkan 

dengan metode geofisika lainnya adalah pengukurannya non-invasif, sederhana dan 

cepat dan dapat mengestimasi langsung efek seismik lokasi, misalnya; fundamental 

frekuensi alami (𝑓0) dan amplitudo puncak HVSR, yang mengidentifikasi zona 

seismik yang berpotensi berbahaya dengan biaya yang wajar (Zaenudin dkk., 2024). 

Kurva hasil keluaran metode HVSR diolah lebih lanjut untuk memperoleh struktur 

kecepatan gelombang seismik pada kedalaman dangkal melalui proses inversi. 

Tingkat keakuratan dari hasil proses inversi kemudian dievaluasi berdasarkan error 
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(misfit) antara kurva observasi dan model (Hutasoit dkk., 2025). Kombinasi HVSR 

dan inversi menjadikan metode ini lebih unggul dibandingkan analisis HVSR 

konvensional tanpa inversi karena kemampuan kuantifikasinya lebih baik. 

 

Penerapan metode HVSR dalam karakterisasi struktur bawah permukaan telah 

banyak dilakukan dan terbukti relevan untuk mendukung mitigasi potensi bencana 

geologi. Syafitri dkk. (2025) menunjukkan bahwa analisis HVSR efektif dalam 

mengidentifikasi frekuensi dominan dan karakteristik tanah pada wilayah dengan 

pengaruh aktivitas subduksi. Ariyanto dkk. (2024) menerapkan HVSR di Bandar 

Lampung dan memperoleh parameter frekuensi natural, amplifikasi, serta 𝑉𝑆30 yang 

digunakan sebagai dasar pemetaan kerentanan seismik. Pemodelan struktur bawah 

permukaan menggunakan HVSR dan inversi juga dilakukan oleh Hutasoit dkk. 

(2025), yang berhasil menentukan ketebalan sedimen dan variasi kecepatan 

gelombang geser untuk keperluan mitigasi gempa. Nurwidyanto dkk. (2023) 

memanfaatkan HVSR untuk mengungkap variasi lateral struktur bawah permukaan 

di kawasan pesisir yang berpengaruh terhadap respons seismik lokal. Selain itu, 

Farduwin dkk. (2025) membuktikan bahwa HVSR mampu mengidentifikasi efek 

situs pada wilayah dengan kondisi geologi kompleks, sehingga mendukung analisis 

bahaya geologi berbasis karakteristik subsurface.  

 

Metode HVSR telah digunakan secara luas dalam karakterisasi struktur bawah 

permukaan pada wilayah dengan kondisi geologi yang kompleks. Namun, 

penerapan metode HVSR untuk mengkaji struktur bawah permukaan di wilayah 

Suoh, Lampung Barat masih sangat terbatas, khususnya informasi distribusi 

kecepatan gelombang geser di wilayah ini yang masih belum terdefinisi dengan 

baik. Daerah Suoh tersusun oleh batuan vulkanik, piroklastik, dan sedimen Kuarter 

yang bersifat heterogen, sehingga interpretasi respon HVSR yang dihasilkan 

memerlukan analisis dan inversi yang teliti agar mampu merepresentasikan variasi 

litologi dan ketebalan lapisan secara akurat. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengkarakterisasi kondisi subsurface di Suoh melalui analisis dan inversi HVSR, 

sehingga hasil yang diperoleh dapat digunakan sebagai dasar pendukung dalam 

mitigasi potensi bencana geologi di wilayah Suoh, Lampung Barat. 
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1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dijabarkan sebelumnya, maka dapat 

dirumuskan tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi potensi bahaya gempabumi di daerah Suoh berdasarkan 

analisis parameter mikrotremor yang meliputi frekuensi dominan, faktor 

amplifikasi, indeks kerentanan seismik sebagai dasar karakterisasi subsurface 

2. Mengidentifikasi potensi bencana likuifaksi melalui penentuan nilai kecepatan 

gelombang geser (𝑉𝑆30), nilai poisson ratio dan ketebalan lapisan bawah 

permukaan berdasarkan hasil inversi kurva HVSR  

3. Menganalisis karakteristik struktur bawah permukaan melalui pemodelan 

sebagai dasar dalam mendukung upaya mitigasi potensi bencana geologi di 

daerah Suoh, Lampung Barat 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio dalam 

akuisisi serta analisis untuk memetakan kondisi struktur bawah permukaan 

2. Lokasi penelitian ini dibatasi pada wilayah Suoh, Lampung Barat, sesuai dengan 

titik pengukuran mikrotremor yang telah ditentukan 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai 

karakterisasi subsurface di wilayah Suoh, Lampung Barat melalui analisis 

mikrotremor menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio. 

Informasi terkait frekuensi dominan, faktor amplifikasi, dan indeks kerentanan 

tanah serta struktur dan ketebalan lapisan bawah permukaan yang dihasilkan dapat 

membantu mengidentifikasi zona lemah dan potensi amplifikasi. Penelitian ini 

diharapkan menjadi dasar penting bagi upaya mitigasi bencana geologi di kawasan 

Suoh serta menjadi rujukan ilmiah bagi penelitian lanjutan di wilayah sekitarnya. 

 

 

 



 
 

 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Lokasi Daerah Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di daerah Suoh, Kabupaten Lampung Barat, Provinsi 

Lampung, yang secara geografis berada pada koordinat sekitar 5°11'16" LS dan 

104°18'40" BT dengan menggunakan sistem proyeksi UTM Zona 48S serta datum 

WGS 1984. Pengambilan data dilakukan pada 14 titik pengamatan yang tersebar di 

sekitar Danau Asam, Danau Minyak, dan Danau Lebar. Daerah penelitian ini juga 

berbatasan langsung dengan Kecamatan Bandar Negeri Suoh, Ngambur, dan Pesisir 

Selatan. Lokasi penelitian beserta titik pengukuran ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Peta daerah penelitian 
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2.2 Tatanan Tektonik Regional 

Pulau Sumatera berada pada sisi barat daya Paparan Sunda yang merupakan 

ekstensi daratan Asia Tenggara dari Lempeng Eurasia dan menjadi bagian dari 

sistem Busur Sunda. Di sepanjang perairan barat Sumatera, Lempeng Samudera 

Hindia bersama segmen Lempeng Hindia–Australia mengalami penunjaman yang 

miring ke bawah Lempeng Sundaland. (Amin dkk., 1993). Subduksi sejak Tersier 

Bawah hingga Resen membentuk busur magmatik luas di Pegunungan Barisan. 

Litologi sepanjang jalur ini menunjukkan produk subduksi awal berumur Permian 

Awal hingga Permian Tengah–Akhir (Amin dkk., 1993). Barber dan Crow (2009) 

menjelaskan bahwa proses penunjaman antara Indochina dan Sibumasu 

berlangsung pada Permian Akhir dan memicu perkembangan zona akresi yang luas. 

Pada Kapur Awal–Akhir berlangsung subduksi Lempeng Ngalau dengan Blok 

Sumatera Barat, disusul kolisi Woyla–Sumatera Barat (Putra & Husein, 2016). 

Aktivitas penunjaman kembali pada Eosen–Oligosen turut memicu terbentuknya 

Sesar Besar Sumatera menganan (Barber dkk., 2005). Rangkaian evolusi tektonik 

di wilayah Lampung tersebut ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Tatanan tektonik daerah Lampung (Barber dkk., 2005) 
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2.3 Fisiografi Regional 

Secara fisiografi, wilayah Provinsi Lampung terbagi ke dalam tiga jalur tektonik 

utama, yaitu Lajur Bukit Barisan, Lajur Bengkulu, dan Lajur Jambi–Palembang 

(Mangga dkk., 1994). Lajur Bengkulu berada pada zona fore arc, Lajur Bukit 

Barisan termasuk zona magmatic arc, sedangkan Lajur Jambi–Palembang berada 

pada zona back arc. Daerah penelitian terletak di Lajur Bukit Barisan. Berdasarkan 

Peta Geologi Lembar Kotaagung, morfologi wilayah ini terdiri atas dataran rendah 

di bagian barat, pegunungan dan perbukitan di barat, tengah, dan timur laut, dataran 

tinggi di utara, kerucut gunungapi di tenggara, serta perbukitan bergelombang yang 

mendominasi (Amin dkk., 1993) yang ditunjukkan pada Gambar 3. Satuan 

Perbukitan Bergelombang mencakup sekitar 70% luas lembar ini dan tersusun oleh 

batuan intrusi, produk gunungapi Kuarter, sedimen Tersier, serta batuan metamorf, 

dengan elevasi berkisar dari puluhan meter hingga sekitar 750 mdpl. 

 

Gambar 3. Peta fisiografi Lampung (Mangga dkk., 1994) 

 

Satuan Pegunungan mencakup sekitar 20% wilayah pada Geologi Lembar 

Kotaagung dan tersusun atas batuan vulkanik muda, batuan metamorf, serta batuan 

beku, dengan ketinggian berkisar antara 700–1.500 mdpl. Sementara itu, Satuan 

Lajur Jambi-Palembang 

Lajur Bukit Barisan 

Lajur Bengkulu 

Daerah Penelitian 

Dataran rendah 

Perbukitan bergelombang 

Pegunungan 

Kerucut gunungapi 
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Dataran Rendah berkembang di kawasan pesisir dan merupakan bagian dari zona 

depresi yang berkaitan dengan Sesar Semangko, didominasi oleh endapan aluvial 

dengan elevasi hingga ±50 mdpl. Satuan Dataran Tinggi dijumpai di sekitar Suoh 

dan Gedong Surian, yang litologinya didominasi oleh endapan tuf. Adapun Satuan 

Kerucut Gunungapi terbentuk oleh aktivitas vulkanik Gunung Tanggamus, Gunung 

Sekincau, dan Gunung Rindingan (Amin dkk., 1993). 

 

2.4 Morfologi Daerah Penelitian 

Suoh terletak pada rangkaian Pegunungan Bukit Barisan di Sumatera yang 

merupakan bagian dari sistem busur vulkanik akibat proses penunjaman lempeng 

Indo-Australia di bawah lempeng Eurasia. Zona Depresi Suoh–Gunung Sekincau 

berada pada jalur magmatik Barisan yang terbentuk dan berkembang berkaitan erat 

dengan proses subduksi tersebut. Di bagian barat daya terdapat cekungan busur 

muka Bengkulu, sementara itu di sisi timur laut terdapat cekungan busur belakang 

Sumatera Selatan. Daerah ini merupakan bagian dari Pegunungan Bukit Barisan, 

tempat terbentuknya aktivitas gunung api busur kepulauan sebagai respons terhadap 

dinamika penunjaman lempeng (Hidayatika dkk., 2015). 

 

Gambar 4. Peta topografi daerah penelitian 
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Berdasarkan interpretasi peta topografi pada Gambar 4, daerah penelitian dan 

sekitarnya secara keseluruhan dicirikan oleh topografi yang terjal dan curam, 

sementara bagian tengah didominasi oleh zona cekungan dengan topografi relatif 

rendah yang menjadi lokasi Danau Suoh (Barber dkk., 2005; Iqbal & Juliarka, 

2019). Secara umum, kondisi morfologi daerah penelitian tersusun atas lembah 

berair, area rawa, serta lembah kering. Selain itu, dijumpai lereng-lereng lembah 

dengan variasi kemiringan dari landai hingga terjal yang membentuk pola 

memanjang searah dengan Sesar Semangko (U 330° T atau barat laut–tenggara).  

 

2.5 Stratigrafi Regional 

Daerah Suoh berada dalam area Peta Geologi Lembar Kotaagung yang dipetakan 

oleh Amin dkk. (1993). Berdasarkan pada Gambar 5, daerah penelitian beserta 

sekitarnya tersusun oleh empat satuan batuan yang terbentuk sejak Tersier hingga 

Kuarter. Secara stratigrafi, susunan litologi dari satuan termuda hingga tertua 

meliputi endapan aluvium (Qa) yang terdiri atas bongkah, kerakal, kerikil, pasir, 

lanau, lempung, dan lumpur. Selanjutnya terdapat satuan gunungapi Kuarter muda 

(Qhv) yang tersusun atas breksi, lava, dan tuf berkomposisi andesit–basalt yang 

berkaitan dengan aktivitas vulkanik Gunung Sekincau. Di bawahnya dijumpai 

satuan gunungapi Kuarter tua (Qv) yang tersusun atas lava andesit–basalt, tuf, serta 

breksi vulkanik. Satuan paling tua adalah Formasi Ranau (QTr) yang terdiri atas 

breksi batuapung, tuf mikaan, tuf batuapung, serta fragmen kayu yang telah 

mengalami proses silisikasi atau pengkirsikan (Amin dkk., 1993). 

 

Secara regional, tatanan geologi Pulau Sumatera sangat dipengaruhi oleh proses 

penunjaman lempeng, yang memicu berkembangnya sistem sesar memanjang 

berarah barat laut–tenggara di sepanjang pulau ini. Di wilayah Lampung, 

khususnya Suoh, struktur utama yang berkembang adalah Sesar Besar Sumatera. 

Struktur ini merupakan sesar terpanjang di kawasan tersebut, mencapai sekitar 55 

km, dan berada pada Lajur Bukit Barisan (Amin dkk., 1993). Perkembangannya 

berlangsung dalam rentang waktu yang berbeda-beda dan berkaitan dengan 

penunjaman miring Lempeng Hindia–Australia di tepi barat Sumatera. Zona sesar 

ini terbagi menjadi 19 segmen yang umumnya berpola mendatar menganan (right-
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lateral strike-slip) dan tersusun berderet memanjang, dengan Sesar Semangko 

sebagai struktur utama di daerah penelitian. Di Lajur Bukit Barisan terdapat tiga 

sesar geser mendatar menganan yang memanjang barat laut–tenggara. Pergerakan 

sesar-sesar tersebut turut memicu terbentuknya sesar normal di sekitarnya sehingga 

berkembang cekungan di kawasan Lembah Suoh (Putra & Husein, 2016). 

Cekungan Suoh, termasuk Danau Suoh, merupakan contoh pull-apart basin yang 

berkembang akibat interaksi segmen sesar mendatar dalam kondisi transtensional. 

Pada kondisi ini, pergerakan relatif antarblok batuan menciptakan gaya saling 

menjauh (extensional regime) sehingga terbentuk ruang akomodasi yang kemudian 

terisi oleh sedimen dan air, membentuk cekungan danau. 

 

Gambar 5. Peta geologi regional daerah penelitian 

 

2.6 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu yang relevan dengan penelitian ini dirangkum dalam Tabel 1. 

Berbagai penelitian tersebut menjadi dasar konseptual dan metodologis dalam 

penerapan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) pada wilayah 

dengan kondisi geologi yang kompleks, sekaligus memperkuat relevansi 

pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini. 
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Tabel 1. Penelitian terdahulu 

No Penulis, Tahun & Judul Hasil Penelitian 

1. Amirudin dkk. (2023) 

Seismic Vulnerability 

Analysis Using the 

Horizontal to Vertical 

Spectral Ratio (HVSR) 

Method on the West Palu 

Bay Coastline 

Penelitian ini menerapkan analisis HVSR 

pada data mikrotremor untuk memperoleh 

nilai frekuensi dominan, faktor amplifikasi, 

ketebalan sedimen, serta 𝑉𝑆30. Hasilnya 

menunjukkan variasi signifikan karakter 

respons dinamik tanah yang berkorelasi 

dengan kondisi litologi dan ketebalan 

sedimen, sehingga wilayah pesisir Teluk 

Palu dapat diklasifikasikan ke dalam tingkat 

kerentanan seismik yang berbeda. 

2. Nurwidyanto dkk. (2023) 

Struktur Bawah 

Permukaan Pantai 

Semarang Berdasarkan 

Metode HVSR 

Metode Horizontal to Vertical Spectral 

Ratio pada penelitian ini digunakan untuk 

menentukan frekuensi dominan dan faktor 

amplifikasi tanah sebagai dasar perhitungan 

indeks kerentanan seismik. Distribusi 

spasial parameter tersebut menghasilkan 

peta mikrozonasi gempa yang 

merepresentasikan variasi kondisi bawah 

permukaan akibat perbedaan litologi dan 

ketebalan lapisan sedimen di wilayah 

pesisir Semarang. 

3. Arisona dkk. (2023) 

Pemetaan Lapisan Tanah 

Menggunakan Metode 

Mikrotremor HVSR di 

Kota Kendari 

Penelitian ini memanfaatkan kurva HVSR 

untuk mengidentifikasi frekuensi resonansi 

tanah dan menginterpretasikan struktur 

lapisan bawah permukaan. Hasil analisis 

menunjukkan perbedaan karakteristik 

lapisan tanah dangkal yang dihubungkan 

dengan variasi kecepatan gelombang geser 

dan ketebalan sedimen, sehingga 

memberikan gambaran kondisi subsurface 

secara lebih rinci. 

4. Putra dkk. (2023) 

An Application of HVSR 

Method on Microtremor 

Data for Analysis of 

Earthquake Potential in 

Candipuro District, 

Lumajang, Indonesia 

Penelitian ini memanfaatkan parameter dari 

metode HVSR seperti frekuensi dominan, 

faktor amplifikasi, dan indeks kerentanan 

tanah untuk mengidentifikasi potensi 

bahaya gempa. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa variasi respon HVSR mencerminkan 

perbedaan kondisi litologi dan ketebalan 

sedimen, yang selanjutnya digunakan untuk 

penilaian tingkat potensi kerusakan akibat 

guncangan seismik. 
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5. Gemilang dkk. (2024) 

Identification of Site Class 

Using Microtremor HVSR 

Measurements in Tanah 

Kampung District 

Metode HVSR diaplikasikan untuk 

mengestimasi 𝑉𝑆30 dan mengklasifikasikan 

jenis situs berdasarkan standar kegempaan. 

Hasilnya menunjukkan hubungan yang 

jelas antara respon spektral mikrotremor 

dengan karakteristik lapisan bawah 

permukaan, sehingga klasifikasi situs yang 

dihasilkan dapat digunakan sebagai dasar 

evaluasi risiko gempa. 

6. Handayani & Sekarsari 

(2024) Analisis 

Kerentanan Tanah di 

Selatan Zona Longsor 

Desa Kalongan, 

Kabupaten Semarang 

Menggunakan Metode 

HVSR 

Penelitian ini menerapkan metode HVSR 

untuk menentukan frekuensi dominan, 

faktor amplifikasi, dan indeks kerentanan 

seismik di Desa Kalongan. Hasil penelitian 

menunjukkan dominasi frekuensi rendah 

yang mengindikasikan lapisan tanah lunak 

dengan ketebalan sedimen yang relatif 

besar. Nilai amplifikasi umumnya rendah 

hingga sedang, namun beberapa titik 

memiliki indeks kerentanan seismik tinggi 

yang mengindikasikan potensi kerentanan 

terhadap guncangan gempa di area 

permukiman.  

 

7. Zaenudin dkk. (2024) 

Analisis Kerentanan 

Seismik dan Ketebalan 

Sedimen di Zona Sesar 

dan Kaldera Bakauheni, 

Lampung Selatan 

Penelitian ini mengombinasikan analisis 

HVSR dan inversi kurva H/V untuk 

mendapatkan model kecepatan gelombang 

geser (𝑉𝑠) Hasil penelitian menunjukkan 

terdapat lapisan sedimen lunak dengan 𝑉𝑠 

rendah di bagian permukaan yang 

berpotensi memperbesar guncangan 

seismik. Integrasi HVSR dan inversi dinilai 

efektif dalam meningkatkan ketelitian 

interpretasi struktur subsurface, khususnya 

pada wilayah dengan kondisi geologi 

vulkanik–tektonik yang kompleks. 

8. Farduwin dkk. (2025) 

Identifikasi Efek Tapak 

Menggunakan Metode 

HVSR di Kawasan 

Pemandian Air Panas 

Cisarua, Natar, 

Lampung Selatan 

Studi ini menganalisis data mikrotremor 

menggunakan metode HVSR untuk 

mengevaluasi efek situs lokal melalui 

parameter frekuensi dominan, amplifikasi, 

dan 𝑉𝑆30. Hasil penelitian mengindikasikan 

bahwa variasi nilai HVSR dipengaruhi oleh 

kondisi sedimen dan struktur geologi 

setempat, yang berperan penting dalam 

peningkatan respon guncangan gempa. 

 



 
 

 
 

BAB III 

TEORI DASAR 

 

 

 

3.1 Gelombang Seismik 

Gelombang seismik adalah gelombang elastik berfrekuensi rendah yang dihasilkan 

oleh peristiwa gempa dan mampu merambat melalui interior maupun permukaan 

bumi. Gelombang ini timbul akibat pelepasan energi secara tiba-tiba, umumnya 

karena patahan batuan, meskipun dapat pula dipicu oleh aktivitas suatu ledakan 

(Sunarjo dkk., 2010). Sebagai medium rambat, bumi tersusun atas lapisan-lapisan 

batuan yang memiliki karakteristik fisik berbeda pada setiap kedalaman. Perbedaan 

sifat tersebut menyebabkan energi gelombang yang menjalar akan terbagi ketika 

melewati batas antar lapisan: sebagian dipantulkan kembali, sementara sebagian 

lainnya diteruskan ke lapisan di bawahnya. Fenomena ini terjadi karena adanya 

ketidakterusan (diskontinuitas) sifat fisis medium. 

3.1.1 Gelombang badan (body wave)   

Gelombang badan merupakan gelombang seismik yang merambat melalui 

bagian dalam bumi dan menyebar ke segala arah dari pusat gempa. 

Gelombang ini terbagi menjadi dua, yaitu gelombang P dan gelombang S. 

1. Gelombang Primer (P)  

Gelombang P adalah gelombang longitudinal, yaitu gelombang dengan 

arah getaran partikel medium yang sejajar dengan arah perambatannya 

(Gambar 6). Gelombang P memiliki kecepatan paling tinggi sehingga 

menjadi gelombang pertama yang tercatat oleh alat seismograf (Sunarjo 

dkk., 2010). Kecepatannya berkisar antara 4–7 km/s pada kerak bumi, 

meningkat hingga lebih dari 8 km/s di mantel dan inti bumi, sekitar 1,5 

km/s dalam air, serta kurang lebih 0,3 km/s ketika merambat di udara. 
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Besarnya laju rambat gelombang P secara matematis dinyatakan dalam 

Persamaan (1) sebagaimana dikemukakan oleh Kayal (2008):  

𝑣𝑝 = √
𝑘+ 

4

3
𝜇

𝜌
           (1) 

Keterangan: 

𝑣𝑝 = Kecepatan gelombang primer (m/s) 

𝑘 = Modulus bulk (N/m2) 

𝜇 = Modulus geser (N/m2) 

𝜌 = Kerapatan material yang dilalui oleh gelombang (kg/m3) 

 

 

Gambar 6. Gelombang Primer (P) (Braile, 2004) 

 

2. Gelombang Sekunder (S)  

Gelombang S adalah gelombang transversal, yaitu gelombang dengan arah 

getaran partikel tegak lurus terhadap arah rambat gelombang (Gambar 7). 

Gelombang ini hanya dapat merambat melalui medium padat karena zat 

cair dan gas tidak memiliki kekuatan geser yang diperlukan agar partikel 

dapat kembali ke posisi semula setelah mengalami deformasi. Berdasarkan 

arah gerak partikelnya, gelombang S dibedakan menjadi komponen 

horizontal dan komponen vertikal. Kecepatan rambat gelombang S lebih 

rendah dibandingkan gelombang P, sehingga gelombang ini tercatat oleh 

seismograf setelah kedatangan gelombang P. Kecepatannya berkisar 
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antara 3–4 km/s di kerak bumi, lebih dari 4,5 km/s di mantel, serta sekitar 

2,5–3 km/s di inti bumi (Sunarjo dkk., 2010). Besarnya kecepatan rambat 

gelombang S dinyatakan dalam Persamaan (2) menurut Kayal (2008): 

𝑣𝑠 = √
𝜇

𝜌
           (2) 

Keterangan: 

𝑣𝑠 = Kecepatan gelombang sekunder (m/s) 

𝜇 = Modulus geser (N/m2) 

𝜌 = Kerapatan material yang dilalui oleh gelombang (kg/m3) 

 

Gambar 7. Gelombang Sekunder (S) (Braile, 2004) 

 

3.1.2 Gelombang permukaan (surface wave) 

Gelombang permukaan adalah gelombang elastik yang merambat di 

sepanjang permukaan bumi dan sering disebut sebagai tide waves. 

Gelombang ini perambatannya terbatas pada suatu lapisan atau bidang batas 

tertentu, sehingga tidak menjalar melalui bagian dalam bumi. Gelombang 

permukaan terdiri dari gelombang Love dan Rayleigh yang bergerak melalui 

permukaan bebas dari bumi (Sunarjo dkk., 2010). Secara karakteristik, 

gelombang permukaan memiliki frekuensi yang relatif rendah tetapi 

amplitudonya besar ketika merambat. Kecepatan rambat gelombang 

permukaan lebih lambat dibandingkan gelombang P, namun dampak 

kerusakan yang ditimbulkannya umumnya lebih besar. 
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1. Gelombang Love 

Gelombang Love muncul akibat adanya proses interferensi gelombang 

pantul tipe SH yang terjadi pada lapisan dangkal di dekat permukaan bumi. 

Arah gerak partikel pada gelombang ini menyerupai gelombang SH, yaitu 

bergetar secara horizontal. Namun, amplitudo getarannya akan semakin 

berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman medium. Gambaran 

mekanisme perambatan gelombang Love dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Gelombang Love (Braile, 2004) 

 

2. Gelombang Rayleigh 

Gelombang Rayleigh muncul akibat adanya interferensi antara gelombang 

pantul P dan gelombang SV yang datang dengan sudut melebihi sudut 

kritis. Saat merambat, partikel medium bergerak membentuk pola elips 

sebagai kombinasi karakter gerak gelombang P dan SV. Gambaran 

mekanisme perambatan gelombang Rayleigh dapat dilihat pada Gambar 9. 

 
Gambar 9. Gelombang Rayleigh (Braile, 2004) 



17 

 

 
 

3.2 Mikrotremor  

Mikrotremor merupakan metode geofisika yang mengkaji kondisi bawah 

permukaan dengan memanfaatkan getaran alami berintensitas kecil yang berasal 

dari aktivitas antropogenik maupun proses alam, seperti aliran sungai, hembusan 

angin, perubahan tekanan atmosfer, dan gelombang laut. Prinsip perekamannya 

mirip metode seismik, dan sinyal yang diperoleh digunakan untuk menganalisis 

sumber getaran, atenuasi gelombang, serta kondisi fisik lokasi. (Yuliawati dkk., 

2019). Secara fisis, mikrotremor adalah getaran harmonik kontinu akibat pantulan 

dan interferensi gelombang pada batas antar lapisan bawah permukaan dengan 

frekuensi relatif konstan, dipicu oleh gangguan alami maupun aktivitas permukaan. 

 

Terdapat berbagai metode untuk menganalisis gelombang seismik yang merambat 

pada lapisan batuan, dan salah satunya adalah pengukuran mikrotremor. Metode ini 

termasuk kajian geofisika yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan 

respons dinamis tanah melalui analisis kecepatan gelombang dengan 

memanfaatkan getaran seismik lingkungan yang berasal dari dua sumber utama, 

yaitu sumber alami dan aktivitas manusia (ambient vibrations) yang terekam oleh 

seismometer. Pendekatan mikrotremor menitikberatkan pada analisis variasi dari 

amplitudo, periode, dan frekuensi dominan yang dipengaruhi oleh gempa bumi 

maupun sumber getaran tanah lainnya (Handayani & Sekarsari., 2024). 

 

Akuisisi data mikrotremor dapat dilakukan melalui dua metode. Pertama adalah 

merekam sinyal secara simultan pada dua titik atau lebih, di mana salah satu titik 

harus berada di atas batuan keras (hard rock) untuk meminimalkan efek penguatan 

frekuensi akibat kondisi tanah. Spektrum dari titik lainnya kemudian dibandingkan 

dengan spektrum pada lokasi batuan keras tersebut untuk menentukan respons 

lokasi (site response) terhadap mikrotremor. Metode kedua dikemukakan oleh 

Nakamura (1989) melalui analisis HVSR, yang menjelaskan bahwa perbandingan 

komponen horizontal dan vertikal akan meningkat pada frekuensi resonansi 

sehingga membentuk puncak spektrum pada frekuensi tersebut. Nilai rasio H/V ini 

dianggap mewakili tingkat amplifikasi gerakan tanah, sehingga penerapan metode 

Nakamura tidak lagi membutuhkan titik referensi pada batuan keras (hard rock). 
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3.3 Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 

Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) adalah metode yang 

dimanfaatkan untuk menganalisis pengaruh kondisi lokal tanah serta tingkat 

kerentanan suatu wilayah terhadap potensi bahaya. Prinsip dasarnya ialah 

menghitung rasio amplitudo spektrum antara komponen horizontal dan vertikal 

yang berasal dari getaran noise lingkungan dan direkam pada satu sensor atau 

stasiun pengamatan. Hasil pengolahan HVSR memperlihatkan puncak spektrum 

pada frekuensi dominan (Nakamura, 1989). Dalam penerapannya, metode 

Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dilakukan dengan membandingkan 

spektrum komponen horizontal dengan komponen vertikal dari sinyal mikrotremor. 

Getaran mikrotremor umumnya didominasi oleh gelombang Rayleigh, dan puncak 

kurva rasio H/V berkaitan dengan periode karakteristik gelombang S (S-wave). 

Nilai rasio H/V diperoleh dari perbandingan dua komponen spektral yang secara 

teoritis menghasilkan nilai tertentu. Melalui pendekatan ini, dapat ditentukan 

besarnya faktor amplifikasi serta periode dominan suatu lokasi, yang 

diinterpretasikan dari puncak kurva rasio H/V mikrotremor (Nakamura, 2000). 

 

Hasil pengukuran mikrotremor dengan metode HVSR berupa rekaman getaran 

tanah dalam domain waktu. Data yang diperoleh mencakup tiga komponen gerak, 

yaitu vertikal (Up-Down), utara–selatan (North-South), dan barat–timur (East-

West). Pada metode HVSR, analisis dilakukan dengan membandingkan amplitudo 

spektrum Fourier antara komponen horizontal dan komponen vertikal. 

Perbandingan spektral horizontal terhadap vertikal pada data mikrotremor tersebut 

dapat dihitung menggunakan Persamaan (3) berikut (Ariyanto dkk., 2024): 

 

𝐻𝑉𝑆𝑅 = √
[(𝑆𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ−𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ)2+(𝑆𝐸𝑎𝑠𝑡−𝑊𝑒𝑠𝑡)2]

𝑆𝑣
         (3) 

 

Keterangan: 

𝑆𝑁𝑜𝑟𝑡ℎ−𝑆𝑜𝑢𝑡ℎ = Spektrum amplitudo pada komponen North-South 

𝑆𝐸𝑎𝑠𝑡−𝑊𝑒𝑠𝑡 = Spektrum amplitudo pada komponen East-West 

𝑆𝑣  = Spektrum amplitudo pada komponen vertikal 
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3.4 Transformasi Fourier 

Transformasi Fourier adalah transformasi integral yang digunakan untuk mengubah 

suatu fungsi menjadi representasi fungsi berbasis gelombang sinusoidal. Dengan 

kata lain, metode ini digunakan untuk memecah sinyal seismik menjadi komponen-

komponen gelombang harmonik cosinus dan sinus. Dalam analisis sinyal seismik, 

Transformasi Fourier berfungsi mengubah data dari domain waktu ke domain 

frekuensi. Melalui analisis Fourier, gelombang seismik dapat direpresentasikan 

sebagai superposisi beberapa gelombang harmonik dengan frekuensi berbeda 

sehingga membentuk deret sinusoidal. Pada pengukuran mikrotremor, tujuan utama 

Transformasi Fourier adalah mengonversi data deret waktu (time series) menjadi 

spektrum frekuensi (Riyanto dan Purwanto, 2009). Prinsip kerjanya adalah 

mendekati sinyal dengan fungsi sinus dan cosinus, di mana setiap komponen 

menghasilkan amplitudo tertentu. Nilai amplitudo tersebut menunjukkan besarnya 

kontribusi sinyal pada masing-masing frekuensi. Dalam penerapannya, perhitungan 

spektrum umumnya menggunakan algoritma Fast Fourier Transform (FFT), hal ini 

dikarenakan data hasil akuisisi bersifat diskrit.. 

 

Secara matematis, Transformasi Fourier dapat dijabarkan dalam Persamaan (4) 

sebagai  berikut: 

 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)
∞

−∞
 𝑒−𝑖𝜔𝑡  𝑑𝑡          (4) 

 

Di mana, 𝜔 = 2𝜋𝑓 di mana 𝜔 menyatakan frekuensi sudut dalam satuan radian per 

detik. Bentuk invers dari Transformasi Fourier dinyatakan pada Persamaan (5): 

 

𝑓(𝑡) = ∫ 𝐹(𝜔)
∞

−∞
 𝑒−𝑖𝜔𝑡  𝑑𝜔         (5) 

 

Hubungan antara 𝐹(𝜔) dan 𝑓(𝑡) sebagai pasangan Transformasi Fourier dapat 

dituliskan sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (6): 

 

𝑓(𝑡) ↔ 𝐹(ω)             (6) 
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Fungsi spektral tersebut bersifat kompleks dan dapat dinyatakan dalam bentuk 

Persamaan (7), yaitu sebagai penjumlahan bagian riil dan bagian imajiner: 

 

𝑒−𝑖𝜔𝑡 = 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡         (7) 

 

Dengan mensubstitusikan 𝜔 = 2𝜋𝑓 ke dalam Persamaan (7), maka didapatkan 

Persamaan (8) sebagai berikut: 

 

𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑡 = 𝑐𝑜𝑠 2 𝜋𝑓𝑡 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 2 𝜋𝑓𝑡         (8) 

 

Substitusikan Persamaan (4) ke Persamaan (8), maka didapatkan Persamaan (9): 

 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝐹(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)
∞

−∞
 𝑑𝑡 −  𝑖 ∫ 𝐹(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡)

∞

−∞
 𝑑𝑡            (9) 

 

Spektrum kompleks atau densitas kompleks dari 𝐹(𝑡) terhadap variabel frekuensi 

sudut 𝜔 dapat dituliskan seperti pada Persamaan (10): 

 

𝐹(𝜔) = Re [𝐹(𝜔)] + 𝑖 Im [𝐹(𝜔)]       (10) 

 

Selain itu, bentuk yang sama juga dapat dinyatakan pada Persamaan (11), yaitu: 

 

𝐹(𝜔) = 𝐴(𝜔)𝑒𝑖𝜙(𝜔)           (11) 

 

di mana 𝐴(ω) dituliskan dalam Persamaan (12) sebagai berikut: 

 

𝐴(𝜔) = |𝐹(𝜔)| = √[Re 𝐹(𝜔) + [Im 𝐹(𝜔)]2       (12) 

 

dan Φ(ω) dituliskan dalam Persamaan (13) sebagai berikut: 

 

Φ(𝜔) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
Im 𝐹(𝜔)

Re 𝐹(𝜔)
)        (13) 
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Selanjutnya dilakukan proses transformasi Φ(ω) untuk mendapatkan kecepatan 

sebagai fungsi dari pada frekuensi, sehingga didapatkan Persamaan (14): 

 

𝐹(∅, 𝜔) = ∫ 𝑒−1Φ𝑥 𝐹(𝜔)

|𝐹(𝜔)|

∞

−∞
 𝑑𝑥        (14) 

 

Keterangan: 

𝐹(ω)  = Spektrum 

Re(𝜔)  = Variabel riil 

Im(𝜔)  = Variabel imajiner 

𝐴(ω)  = Spektrum amplitudo 

∅(ω)   = Spektrum fase 

ω  = Kecepatan sudut (rad/s) 

𝑓  = Frekuensi (Hz) 

 

3.5 Frekuensi Dominan 

Secara umum, frekuensi merupakan inverse dari waktu. Jika waktu dinyatakan 

dalam satuan detik (second), maka frekuensi dinyatakan dalam Hertz (Hz) atau 

1/detik, dan direpresentasikan dalam bentuk spektrum frekuensi yang menunjukkan 

satu nilai karakteristik. Prinsip ini juga berlaku pada gelombang monokromatik 

yang memiliki satu frekuensi tunggal. Frekuensi dominan adalah nilai frekuensi 

yang paling menonjol atau paling sering muncul dalam suatu rekaman, sehingga 

dianggap mewakili karakter lapisan batuan pada suatu daerah (Yuliawati dkk., 

2019). Frekuensi dominan merupakan nilai frekuensi lapisan batuan pada suatu 

wilayah yang mencerminkan karakteristik bawah permukaan melalui representasi 

gelombang yang paling sering muncul dalam suatu rentang waktu. Nilai frekuensi 

dominan dipengaruhi oleh ketebalan lapisan pelapukan dan kecepatan gelombang 

geser bawah permukaan (𝑉𝑠). Frekuensi dominan berbanding terbalik dengan 

ketebalan sedimen (bedrock) dan berbanding lurus dengan kecepatan rata-rata 

gelombang (Handayani & Sekarsari., 2024). Karena memiliki hubungan langsung 

dengan ketebalan sedimen, penentuan frekuensi dominan dalam penelitian ini 

mengacu pada klasifikasi yang dikemukakan oleh Kanai (1983) pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Klasifikasi tanah menurut nilai frekuensi dominan (Kanai, 1983) 

Klasifikasi 

Tanah 

Frekuensi 

Dominan 

(Hz) 

Klasifikasi Tanah Deskripsi 

Jenis Tipe 

I IV 6,667 –20 

Batuan tersier atau lebih 

tua yang terdiri dari 

batuan hard sandy, 

gravel, dan lainnya 

Ketebalan sedimen 

permukaan sangat tipis, 

didominasi oleh batuan 

keras 

II III 4 – 6,67 

Batuan aluvial dengan 

ketebalan 5 meter. Terdiri 

dari sandy-gravel, sandy 

hard clay, loam, dan 

lainnya 

Ketebalan sedimen 

permukaan masuk 

dalam kategori 

menengah yaitu 5 – 10 

meter 

III II 2,5 – 4 

Batuan aluvial dengan 

ketebalan lebih dari 5 

meter yang terdiri dari  

sandy gravel, sandy hard 

clay, loam, dan lainnya 

Ketebalan sedimen 

permukaan masuk 

dalam kategori tebal, 

sekitar 10 – 30 meter 

IV I < 2,5 

Batuan aluvial yang 

terbentuk dari sedimentasi 

delta, top soil, lumpur, 

dan lainnya. Kedalaman 

lebih dari 30 meter 

Ketebalan sedimen 

permukaan sangat tebal 

 

Frekuensi dominan diukur dari puncak kurva H/V pada sumbu horizontal. 

Perhitungan nilai frekuensi dominan dapat dilakukan dengan menggunakan 

Persamaan (15) sebagai berikut (Ariyanto dkk., 2024): 

𝑓0 =
𝑉𝑠

4𝐻
            (15) 

Keterangan: 

𝑓0 = Frekuensi natural (Hz) 

𝐻 = Ketebalan (m) 

𝑉𝑠 = Kecepatan gelombang S di bawah permukaan (m/s) 

 

3.6 Faktor Amplifikasi 

Amplifikasi merupakan proses penguatan amplitudo gelombang seismik yang 

terjadi akibat perbedaan sifat fisik antar lapisan bawah permukaan. Gelombang 

seismik akan mengalami peningkatan amplitudo saat merambat dari medium yang 
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lebih keras menuju medium yang lebih lunak. Semakin besar perbedaan 

karakteristik kedua medium tersebut, semakin besar pula penguatan yang terjadi. 

Besarnya faktor amplifikasi tanah berkaitan dengan kontras impedansi antara 

lapisan permukaan dan lapisan di bawahnya. Kontras impedansi yang tinggi akan 

menghasilkan nilai amplifikasi yang besar, sedangkan kontras yang rendah 

menghasilkan amplifikasi yang lebih kecil (Nakamura, 2000). Amplifikasi 

gelombang seismik terjadi karena perbedaan sifat dalam lapisan-lapisan bumi. 

Ketika gelombang seismik berpindah dari medium yang lebih keras ke medium 

yang lebih lunak, maka gelombang tersebut akan mengalami penguatan. Nilai 

amplifikasi dapat ditentukan menggunakan Persamaan (16) sebagai berikut 

(Ariyanto dkk., 2024): 

 

𝐴0 =
𝜌𝛼𝑉𝛼

𝜌𝑆𝑉𝑆
            (16) 

Keterangan: 

𝐴0 = Nilai amplifikasi 

𝑉𝛼 = Kecepatan gelombang batuan dasar (m/s) 

𝜌𝛼 = Densitas batuan dasar (kg/m3) 

𝑉𝑠 = Kecepatan gelombang batuan lunak (m/s) 

𝜌𝑆 = Densitas batuan lunak (kg/m3) 

 

Faktor amplifikasi berbanding lurus dengan nilai perbandingan spektral horizontal 

dan vertikalnya (H/V). Secara umum, terdapat pembagian zona atau klasifikasi 

yang menentukan suatu wilayah terukur memiliki nilai amplifikasi yang tinggi. 

Pengelompokan berbagai nilai faktor amplifikasi di suatu daerah dapat dilakukan 

dengan menggunakan klasifikasi pada Tabel 3, yang memungkinkan penentuan 

kelompok berdasarkan tingkat penguatan yang berbeda-beda. 

 

Tabel 3. Klasifikasi nilai faktor amplifikasi (Setiawan, 2009) 

Tipe Nilai Faktor Amplifikasi 𝑨𝟎 Keterangan 

I 𝐴0 < 3 Rendah 

II 3 ≤ 𝐴0 < 6 Sedang 

III 6 ≤ 𝐴0 < 9 Tinggi 

IV 𝐴0 ≥ 9 Sangat Tinggi 



24 

 

 
 

 

Nilai amplifikasi dipengaruhi oleh beberapa formasi geologi, ketebalan dan sifat-

sifat fisik lapisan tanah dan batuan, yaitu batuan yang mengalami deformasi seperti 

pelapukan, perlipatan dan juga pergeseran yang dapat mengubah sifat fisik batuan, 

sehingga patahan atau sesar dianggap dapat mempengaruhi nilai amplifikasi. 

 

3.7 Indeks Kerentanan Seismik 

Indeks Kerentanan Tanah atau Indeks Kerentanan Seismik (𝐾𝑔) merupakan 

parameter yang menggambarkan tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan 

terhadap deformasi ketika terjadi getaran seismik. Nilai indeks ini dipengaruhi oleh 

beberapa faktor, salah satunya keberadaan lapisan sedimen dengan tingkat 

kepadatan rendah yang lebih mudah mengalami amplifikasi, sedangkan lapisan 

batuan yang lebih padat dan stabil cenderung tidak meningkatkan amplifikasi 

(Wibowo & Huda, 2020). Nilai indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔) dapat ditentukan 

menggunakan Persamaan (17) sebagai berikut (Ariyanto dkk., 2024): 

𝐾𝑔 =
𝐴0

2

𝑓0
            (17) 

 

Keterangan: 

𝐾𝑔 = Indeks kerentanan seismik 

𝐴0 = Nilai amplifikasi 

𝑓0 = Frekuensi natural 

 

Nilai indeks kerentanan sesimik dapat memberikan informasi potensi tingkat 

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

kerusakan saat gempa dicirikan oleh frekuensi dominan (𝑓0) yang rendah (periode 

tinggi) dan faktor amplifikasi yang tinggi. Indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔) 

menunjukkan korelasi hubungan antara faktor amplifikasi dengan frekuensi 

dominan tanah (𝑓0). Nilai indeks kerentanan seismik ini mencerminkan tingkat 

kerusakan yang dapat timbul pada suatu kawasan atau struktur akibat gempa bumi, 

hal ini juga sangat terkait dengan kondisi geologi bawah permukaan. 

Pengelompokan nilai indeks kerentanan seismik terhadap besarnya resiko di suatu 

area akibat adanya getaran gempa bumi dapat ditunjukkan pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Klasifikasi indeks kerentanan seismik (Refrizon dkk., 2013) 

Tipe Nilai Indeks Kerentanan Seismik 𝑲𝒈 Keterangan 

I 𝐾𝑔 < 3 Rendah 

II 3 ≤ 𝐾𝑔 < 6 Sedang 

III 𝐾𝑔 > 6 Tinggi 

 

3.8 Ketebalan Lapisan Sedimen 

Nilai ketebalan lapisan sedimen dihitung berdasarkan hubungan antara frekuensi 

dominan dan model kecepatan gelombang geser rata-rata pada titik pengukuran. 

Hubungan tersebut dinotasikan dalam Persamaan (18) sebagai berikut: 

ℎ =
𝑉𝑠

4𝑓0
             (18) 

 

𝑉𝑠 adalah kecepatan gelombang geser rata-rata dan 𝑓0 adalah frekuensi dominan 

hasil analisis HVSR. Parameter 𝑓0 merepresentasikan frekuensi resonansi tanah, 

sedangkan 𝑉𝑠 mencerminkan tingkat kekakuan lapisan sedimen. Nilai 𝑉𝑠 yang 

digunakan pada penelitian ini adalah nilai dari kecepatan gelombang geser rata-rata 

berdasarkan hasil inversi kurva HVSR di setiap titik pengukuran. Persamaan ini 

didasarkan pada konsep resonansi seperempat panjang gelombang, sehingga 

ketebalan sedimen dapat diperkirakan dari respon dinamik tanah. Nilai ini 

memberikan gambaran kedalaman batuan dasar di setiap titik pengukuran.  

 

3.9 Inversi HVSR 

Metode inversi kurva HVSR digunakan untuk memperkirakan model struktur 

bawah permukaan berdasarkan data hasil pengamatan melalui pembuatan berbagai 

model secara acak dan melakukan pencocokan hingga diperoleh model yang paling 

sesuai. Hasil akhir inversi dipengaruhi oleh ketepatan penentuan parameter yang 

mendekati kondisi eksperimen sehingga diperlukan proses iterasi atau 

pengulangan. Tingkat keakuratan hasil inversi dapat ditentukan melalui nilai misfit, 

apabila nilai misfit semakin kecil selama iterasi, maka semakin baik kecocokan 

model tersebut. Profil kecepatan gelombang geser akan dinilai akurat jika garis 

kurva hasil perhitungan matematis berhimpit atau mendekati garis kurva data 

lapangan. Selain itu, semakin kecil nilai misfit dari proses iterasi, maka profil 

kecepatan gelombang geser yang diperoleh semakin baik (Patimah dkk., 2018). 
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Salah satu pendekatan dalam inversi kurva HVSR adalah metode Ellipticity Curve. 

Pada penelitian ini, pengolahan inversi dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Dinver dengan menetapkan parameter awal yang berfungsi untuk menentukan 

model bawah permukaan. Parameter-parameter tersebut antara lain seperti 

kecepatan gelombang P (𝑉𝑃), kecepatan gelombang S (𝑉𝑠), densitas, serta poisson 

ratio. Hasil dari proses inversi kurva H/V adalah untuk mendapatkan ellipticity 

curve, ground profile, nilai kecepatan gelombang geser, serta kedalaman setiap 

lapisan tanah pada titik pengukuran (Rahma dkk., 2023). 

 

3.10 Kecepatan Gelombang Geser (𝑽𝒔) 

Kecepatan gelombang geser atau shear wave velocity (𝑉𝑠) merupakan parameter 

utama dalam menentukan sifat dinamis tanah. Gelombang geser sangat penting 

dalam analisis site effect, khususnya pada lapisan sedimen yang berada di atas 

batuan dasar. Nilai 𝑉𝑠 diperoleh dari perambatan gelombang seismik yang gerak 

partikelnya tegak lurus terhadap arah rambat gelombang, sehingga mencerminkan 

kekuatan geser serta kekakuan material tanah (Sungkowo, 2016). Kecepatan 

gelombang geser (𝑉𝑠) telah lama dikenal sebagai indikator dalam evaluasi respons 

dinamis tanah. Perhitungannya dapat dilakukan melalui berbagai pendekatan, baik 

dengan metode geofisika maupun metode geoteknik. 

 

Dalam kajian geofisika, estimasi model kecepatan gelombang 𝑉𝑠 dapat dilakukan 

melalui inversi kurva Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dari data 

mikrotremor. Proses inversi ini mengacu pada metode Herak (2008), yaitu dengan 

menyesuaikan kurva HVSR hasil observasi terhadap kurva teoritis hingga diperoleh 

kecocokan terbaik dengan nilai misfit minimum. Setelah nilai kecepatan gelombang 

geser diperoleh, selanjutnya dilakukan estimasi kecepatan gelombang geser hingga 

kedalaman 30 meter atau 𝑉𝑆30, dengan proses inversi yang difokuskan pada lapisan 

hingga kedalaman tersebut. Nilai 𝑉𝑆30 merupakan rata-rata kecepatan gelombang 

geser sampai kedalaman 30 meter, yang dihitung berdasarkan waktu rambat 

gelombang dari permukaan hingga kedalaman tersebut. Besarnya kecepatan rata-

rata gelombang geser untuk kedalaman maksimum 30 meter dapat ditentukan 

menggunakan Persamaan (19) sebagai berikut (Fadhilah dkk., 2022): 
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𝑉𝑆30 = 30

∑ (
ℎ𝑖

𝑉𝑠𝑖
)𝑁

𝑖=0

         (19) 

 

Keterangan: 

𝑉𝑆30 = Kecepatan gelombang geser pada kedalaman 30 meter 

ℎ𝑖 = Ketebalan lapisan (m) 

𝑉𝑠𝑖 = Kecepatan gelombang geser untuk tiap lapisan 

 

Nilai 𝑉𝑆30 dapat dimanfaatkan untuk menilai potensi bahaya gempa serta 

menentukan standar perencanaan fondasi tahan gempa melalui klasifikasi jenis 

tanah sesuai ketentuan yang berlaku, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Klasifikasi site berdasarkan 𝑉𝑠 (Badan Standardisasi Nasional, 2012) 

Klasifikasi Site 𝑽𝒔 (m/s) 

Batuan Keras (SA) 𝑉𝑠 ≥ 1500 

Batuan (SB) 750 < 𝑉𝑠 ≤ 1500 

Tanah Keras, Sangat Padat, dan Batuan Lunak (SC) 350 < 𝑉𝑠 ≤ 750 

Tanah Sedang (SD) 175 < 𝑉𝑠 ≤ 350 

Tanah Lunak (SE) 𝑉𝑠 < 175 

 

3.11 Poisson Ratio 

Poisson ratio merupakan salah satu parameter elastisitas material yang dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi karakteristik batuan atau tanah di suatu daerah. 

Saat suatu material dikenai gaya searah, baik berupa tarikan maupun tekanan, 

material tersebut tidak hanya berubah bentuk searah gaya, tetapi juga mengalami 

deformasi ke arah tegak lurusnya. Besaran ini merepresentasikan respons elastik 

material terhadap pembebanan. Dalam kajian kebumian, poisson ratio juga 

berkaitan dengan tingkat rekahan (fracturing) batuan. Batuan yang mengandung 

fluida umumnya memiliki nilai poisson ratio lebih besar dibandingkan batuan padat 

yang tidak terisi fluida. (Manzella, 1990). Secara matematis, rasio poisson dapat 

dinyatakan sebagai fungsi dari kecepatan gelombang kompresi (P) dan gelombang 

geser (S), sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (20) sebagai berikut: 
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𝜈 =
(

𝑉𝑃 

𝑉𝑆
)

2

− 2

2 (
𝑉𝑃 

𝑉𝑆
)

2

− 1

        (20) 

 

Keterangan: 

ν = Poisson ratio 

𝑉𝑃 = Kecepatan gelombang primer (P-wave) 

𝑉𝑆 = Kecepatan gelombang geser (S-wave) 

 

Karakteristik dari setiap struktur lapisan bawah permukaan dapat dianalisis melalui 

nilai poisson ratio untuk material penyusunnya yang berbeda. Poisson ratio juga 

dapat berfungsi sebagai indikator kandungan air (kelembapan tanah) di dalam 

tanah. Perubahan kelembapan tanah dapat secara signifikan memengaruhi 

elastisitas tanah, rasio poisson, dan perilaku geomekanik secara keseluruhan. Jika 

nilai poisson ratio dan kecepatan gelombang P  ditentukan dengan baik, maka jenis 

batuan dan kandungannya dapat diinterpretasi dari permukaan. Keterkaitan antara 

jenis batuan dan nilai poisson ratio yang bersesuaian dapat disajikan pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Nilai poisson ratio dari berbagai jenis batuan (Minardi dkk., 2025) 

Jenis Tanah/Batuan Poisson Ratio 

Lempung jenuh 0,4 – 0,5 

Lempung tidak jenuh 0,1 – 0,3 

Lempung berpasir 0,2 – 0,3 

Lanau (silt) 0,3 – 0,35 

Pasir dan pasir berkerikil 

         Nilai yang umum digunakan 

-0,1 – 1,00 

0,3 – 0,4 

Batuan 0,1 – 0,4 (bergantung pada jenis batuan) 

Loess 0,1 – 0,3 

Es 0,36 

Beton 0,15 

Baja 0,33 



 
 

 
 

BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada waktu dan lokasi sebagai berikut: 

Waktu  : Agustus 2025 – Februari 2026 

Tempat : Laboratorium Mitigasi Bencana Geologi (MBG), Jurusan Teknik 

  Geofisika, Fakultas Teknik, Universitas Lampung 

Alamat  : Jalan Prof. Dr. Soemantri Brojonegoro No.1, Gedong Meneng, 

Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung 35141 

 

Adapun jadwal pelaksanaan penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 7 berikut. 

Tabel 7. Jadwal kegiatan 

Kegiatan 
Agustus September Oktober November Desember Januari Februari 

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

Studi 

Literatur 

                            

Akuisisi 

Data 

                            

Pengolahan 

Data 

                            

Penyusunan 

Proposal 

                            

Bimbingan 

Proposal 

                            

Seminar 

Proposal 

                            

Penyusunan 

Hasil 

                            

Bimbingan 

Hasil 

                            

Seminar 

Hasil 

                            

Sidang 

Komprehensif 
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4.2 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

Tabel 8. Data yang digunakan dalam penelitian 

No Jenis Data Sumber Data 

1. Data Mikrotremor Data penelitian ini menggunakan data primer hasil 

pengukuran sebanyak 14 titik di daerah Suoh 

2. Data Sesar 

PUSGEN 2017 

Data sesar yang digunakan pada penelitian ini 

mengacu pada data sesar PUSGEN 2017 yang 

diperoleh dari katalog BMKG 

2. Peta Geologi Penelitian ini mengacu pada Peta Geologi Lembar 

Kotaagung (Amin dkk., 1993) yang tersedia pada: 

https://geologi.esdm.go.id/geomap 

3. Peta RBI dan Data 

DEMNAS 

Data spasial ini digunakan untuk mendukung 

interpretasi geologi serta pemetaan zona penelitian 

yang tersedia pada: 

https://www.indonesia-geospasial.com 

 

Tabel 9. Peralatan yang digunakan dalam penelitian 

No Hardware/Software Fungsi 

1. Laptop Perangkat utama untuk mengoperasikan seluruh 

software pemrosesan dan analisis data HVSR 

2. Seismograf  Merekam sinyal mikrotremor di titik pengukuran, 

sehingga memperoleh data mikrotremor 

3. Accu/Aki Menyediakan sumber daya listrik portable untuk 

menghidupkan seismograf selama pengukuran  

4. Global Positioning 

System (GPS) 

Menentukan koordinat dan ketinggian setiap titik 

pengukuran secara akurat 

5. Logbook (Buku 

Catatan Lapangan) 

Mencatat informasi dan kondisi lapangan selama 

proses akuisisi data 

6. Kamera/Handphone Mendokumentasikan kondisi lokasi pengukuran 

sebagai bukti dan pendukung interpretasi lapangan 

7. Software Seisgram Merekam, memantau, dan menyimpan data getaran 

mikrotremor secara real-time dari seismograf 

selama proses akuisisi data di lapangan 
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8. Software Dinver Melakukan inversi kurva HVSR untuk memperoleh 

model struktur kecepatan bawah permukaan 

9. Software Geopsy Mengolah data mikrotremor dan menghasilkan 

kurva HVSR berdasarkan rasio spektral H/V 

10. Software ArcGIS 

v.10.8  

Membuat dan menganalisis peta spasial untuk 

pemodelan dan pemetaan hasil HVSR 

11. Software Ms. Excel 

2021 

Mengolah, mengatur, dan menganalisis data 

numerik pendukung interpretasi HVSR 

12. Software Ms. Word 

2021 

Menyusun dokumentasi, laporan penelitian, dan 

penulisan hasil interpretasi penelitian HVSR 

13. Software Visual 

Studio Code 

Melakukan Quality Control pada kurva HVSR agar 

sesuai dengan kriteria SESAME 2004 

14. Software Rockwork Memvisualisasikan dan menginterpretasikan model 

bawah permukaan hasil inversi 

 

4.3 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur pengolahan data yang dilakukan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

4.3.1 Studi literatur 

Tahap studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan menelaah 

referensi ilmiah yang relevan, seperti jurnal, buku, laporan penelitian, dan 

peta geologi untuk memperoleh dasar teori serta pemahaman mengenai 

kondisi geologi dan dinamika seismik wilayah penelitian. Kegiatan ini 

bertujuan untuk menentukan parameter teknis yang berkaitan dengan metode 

HVSR, seperti durasi perekaman, frekuensi sampling, karakteristik sinyal 

mikrotremor, serta acuan interpretasi kurva H/V sehingga penelitian dapat 

dilakukan sesuai standar dan kaidah ilmiah. Selain itu, studi literatur 

digunakan sebagai dasar dalam penentuan metode analisis dan inversi HVSR 

yang sesuai dengan kondisi geologi daerah Suoh, serta sebagai pembanding 

dalam menginterpretasikan hasil karakterisasi struktur bawah permukaan 

yang diperoleh. Tahapan ini juga berperan dalam memastikan keterkaitan 

antara tujuan penelitian, metode yang digunakan, dan luaran yang diharapkan. 
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4.3.2 Desain survei 

Berdasarkan hasil studi literatur, tahap selanjutnya adalah penyusunan desain 

survei pengukuran sebagai bagian dari perencanaan teknis pelaksanaan 

akuisisi data mikrotremor di lapangan. Pada tahap ini ditetapkan jumlah dan 

sebaran titik pengukuran, koordinat rencana lokasi, durasi perekaman, jenis 

instrumen yang digunakan, serta kebutuhan peralatan pendukung. 

Perencanaan tersebut dilakukan untuk memastikan proses akuisisi data 

berlangsung secara efisien, representatif, dan sesuai dengan tujuan penelitian. 

Pengukuran mikrotremor pada penelitian ini dilakukan pada 14 titik yang 

tersebar di wilayah Suoh, Lampung Barat, dengan mempertimbangkan 

kondisi geologi, morfologi, dan keterwakilan area penelitian. Desain survei 

pengukuran yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Desain survei pengukuran 

 

4.3.3 Pengukuran data 

Tahap pengukuran data dilakukan secara langsung di lapangan dengan 

melakukan perekaman mikrotremor pada 14 titik pengukuran yang tersebar 

di wilayah Suoh, Kabupaten Lampung Barat. Setiap titik diukur dengan 

durasi perekaman selama ±30 menit untuk memastikan kestabilan sinyal dan 
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memperoleh representasi getaran alami permukaan tanah secara optimal. 

Instrumen seismograf yang digunakan terdiri dari dua jenis perangkat, yaitu 

Amadu Seismometer dan Seismograf Rakyat Indonesia (SRI), yang keduanya 

dioperasikan sesuai standar metode HVSR, mulai dari proses pemasangan 

sensor, leveling, orientasi arah, hingga pengaturan parameter sampling. 

Selama proses pengukuran, posisi masing-masing titik direkam 

menggunakan GPS, dan dilakukan pencatatan lapangan pada logbook serta 

didokumentasikan menggunakan kamera handphone sebagai informasi 

pendukung untuk tahap pengolahan dan interpretasi data. Tahap ini menjadi 

bagian penting untuk memperoleh data primer berkualitas sebagai dasar 

pengolahan dan analisis HVSR pada tahap berikutnya. Salah satu 

dokumentasi pengukuran dapat ditunjukkan pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Pengukuran data mikrotremor 

 

Gambar 11 menunjukkan konfigurasi peralatan berupa seismograf Amadu 

yang terhubung dengan unit perekam data dan laptop sebagai media 

monitoring selama proses perekaman berlangsung. Peralatan ditempatkan 

langsung di permukaan tanah dan dipastikan dalam kondisi stabil serta 

terlevel dengan baik untuk meminimalkan gangguan (noise). 
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Adapun pengambilan data didasarkan pada syarat yang ditetapkan oleh 

SESAME European Research Project yang terdapat pada Tabel 10. 

 

Tabel 10. Prasyarat akuisisi data mikrotremor (SESAME, 2004) 

Jenis Parameter Saran yang Dianjurkan 

Durasi pencatatan 

Nilai 𝑓0 minimum               Durasi minimum yang 

yang diharapkan (Hz)            disarankan (menit) 

               0,2                                           30 

               0,5                                           20 

                1                                             10 

                2                                              5 

                5                                              3 

               10                                             2 

Coupling soil- 

sensor alami 

(insitu) 

1. Letakkan sensor langsung pada permukaan tanah 

2. Hindari meletakkan sensor seimograf pada 

permukaan tanah lunak seperti lumpur, semak-

semak, atau tanah lunak setelah hujan 

Coupling soil- 

sensor buatan 

atau artifisial 

1. Hindari penggunaan alas yang terbuat dari 

material lunak seperti karet atau busa 

2. Pada kemiringan yang curam, tempatkan sensor 

pada permukaan yang padat dan stabil, misalnya 

pada timbunan pasir atau wadah berisi pasir 

Keberadaan 

bangunan atau 

pohon 

1. Hindari pengukuran di dekat bangunan, gedung 

bertingkat, atau pohon tinggi; jika tidak 

memungkinkan, ambil jarak minimal 5 m/s dari 

objek tersebut karena dapat memengaruhi 

analisis HVSR dengan munculnya frekuensi 

rendah pada kurva 

Kondisi cuaca 

1. Angin: lindungi sensor dari angin kencang (lebih 

cepat dari 5 m/s) 

2. Hujan: hindari pengukuran saat hujan lebat 

3. Suhu: periksa kondisi sensor dan ikuti instruksi 

pabrik 

Gangguan 

1. Sumber monokromik: hindari pengukuran dekat 

mesin, industri, pompa air, generator, atau alat 

lain yang sedang beroperasi 

2. Sumber sementara (transient): jika terdapat 

gangguan seperti langkah kaki, kendaraan, atau 

suara lain, lanjutkan durasi perekaman untuk 

mendapatkan rentang waktu bebas gangguan 

yang cukup untuk analisis 
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4.3.4 Pengolahan data  

Data mikrotremor yang didapat dari proses akuisisi di lapangan kemudian 

diolah dan diproses dengan beberapa tahapan. Adapun langkah-langkah 

pengolahan data mikrotremor pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengolahan data mikrotremor menggunakan software Geopsy 

Data rekaman mikrotremor dari seismograf yang telah berformat *mseed 

diimpor ke dalam Geopsy untuk dilakukan proses filtering awal guna 

mengurangi noise. Selanjutnya, pemilihan window sinyal yang stabil, yaitu 

potongan waktu data yang menunjukkan getaran tanah yang relatif konstan 

dan tidak dipengaruhi oleh aktivitas sesaat seperti kendaraan atau langkah 

manusia. Hasil perbandingan spektrum komponen horizontal terhadap 

komponen vertikal menghasilkan kurva H/V yang menggambarkan 

respons dinamik tanah pada setiap titik pengukuran. Hasil kurva H/V 

tersebut, kemudian disimpan dengan ekstensi *hv. Berdasarkan lebar 

window yang diperoleh serta pengelompokan spektrum warna pada 

tampilan Geopsy, maka akan menunjukkan tingkat kestabilan dan 

konsistensi data, sehingga memudahkan dalam menilai kualitas hasil 

pengukuran sebelum dilakukan analisis lanjutan. 

 

Berdasarkan kurva H/V, diperoleh parameter frekuensi dominan (𝑓0) dan 

faktor amplifikasi (𝐴0). Nilai frekuensi dominan (𝑓0) menunjukkan 

frekuensi alami tanah saat menerima getaran, sehingga dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi potensi resonansi lokal yang memengaruhi respons 

bangunan saat terjadi gempa. Sementara itu, faktor amplifikasi (𝐴0) 

menggambarkan seberapa besar penguatan gelombang seismik oleh 

lapisan tanah permukaan. Kedua parameter ini digunakan untuk 

menghitung indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔), di mana nilai 𝐾𝑔 akan 

semakin besar jika amplifikasi tinggi dan frekuensi dominan rendah. 

Semakin tinggi nilai 𝐾𝑔, maka semakin besar pula potensi kerentanan 

suatu lokasi terhadap guncangan gempa. Nilai dari frekuensi dominan (𝑓0), 

faktor amplifikasi (𝐴0), dan indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔), inilah yang 

kemudian akan dipetakan dengan menggunakan software ArcGis v.10.8. 



36 
 

 
 

2. Quality Control kurva H/V menggunakan software Visual Studio Code 

Kurva H/V yang telah diperoleh kemudian melalui tahap pemeriksaan 

kualitas dengan menjalankan script yang sesuai dengan parameter kriteria 

SESAME (2004) pada software Visual Studio Code. Langkah ini bertujuan 

untuk melakukan pengecekan apakah seluruh data pengukuran memenuhi 

kriteria standar SESAME (2004) agar keakuratan interpretasi tetap terjaga. 

Menurut SESAME (2004) kriteria untuk reliabilitas kurva H/V harus 

memenuhi syarat sebagai berikut: 

i. 𝑓0 > 10/𝑙𝑤 

ii. 𝑛𝑐(𝑓0) > 200 

iii. 𝜎𝐴(𝑓) < 2 untuk 0,5 < 𝑓 < 2(𝑓0) jika 𝑓0 > 0,5 Hz atau  

𝜎𝐴(𝑓) < 3 untuk 0,5 < 𝑓 < 2(𝑓0) jika 𝑓0 > 0,5 Hz 

 

3. Perhitungan nilai indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔) 

Berdasarkan analisis kurva H/V, diperoleh parameter frekuensi dominan 

(𝑓0) dan faktor amplifikasi (𝐴0). Kedua parameter ini digunakan untuk 

menghitung indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔), di mana nilai 𝐾𝑔 akan 

semakin besar jika amplifikasi tinggi dan frekuensi dominan rendah. 

Semakin tinggi nilai 𝐾𝑔, maka semakin besar pula potensi kerentanan 

suatu lokasi terhadap guncangan gempa.  

 

4. Inversi kurva HVSR dengan metode ellipticity curve menggunakan Dinver 

Kurva H/V yang telah melalui tahap quality control dan memenuhi kriteria 

selanjutnya dianalisis menggunakan software Dinver untuk melakukan 

proses inversi berbasis ellipticity curve. Inversi ini memanfaatkan 

hubungan antara bentuk kurva H/V dengan sifat gelombang Rayleigh yang 

merambat di dalam tanah. Kurva H/V berformat *hv yang dihasilkan dari 

Geopsy digunakan sebagai data masukan, kemudian pada software Dinver 

akan dilakukan proses pemodelan secara iteratif sehingga diperoleh model 

awal distribusi kecepatan gelombang geser (𝑉𝑠) terhadap kedalaman secara 

optimal yang paling sesuai dengan data pengamatan, ditunjukkan oleh 

nilai misfit error yang rendah. 
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5. Pemodelan ground profiles dari hasil elipticity curve pada Dinver 

Model hasil inversi selanjutnya digunakan untuk membuat ground profiles 

berupa penampang vertikal bawah permukaan, yang menampilkan variasi 

nilai kecepatan gelombang geser (𝑉𝑠) pada tiap lapisan tanah/batuan untuk 

mengetahui struktur subsurface di daerah pengukuran. Melalui ground 

profiles, perbedaan lapisan lunak dan keras dapat dipahami secara visual. 

 

6. Perhitungan ketebalan lapisan sedimen (h) 

Ketebalan sedimen ditentukan berdasarkan nilai kecepatan gelombang 

geser (𝑉𝑠) hasil inversi Dinver dan frekuensi dominan (𝑓0) yang diperoleh 

dari kurva HVSR. Parameter 𝑓0 merepresentasikan frekuensi resonansi 

tanah, sedangkan 𝑉𝑠 mencerminkan tingkat kekakuan lapisan sedimen. 

Hasil perhitungan ini digunakan untuk memperkirakan kedalaman batuan 

dasar (bedrock) pada setiap titik pengukuran di daerah penelitian. 

 

7. Perhitungan nilai 𝑉𝑆30 

Nilai 𝑉𝑆30 dihitung menggunakan parameter ketebalan lapisan (ℎ𝑖) dan 

kecepatan gelombang geser tiap lapisan (𝑉𝑠𝑖) hingga kedalaman 30 meter. 

Parameter ini menggambarkan kondisi kekakuan tanah lapisan permukaan 

dan digunakan sebagai dasar klasifikasi jenis tanah serta evaluasi respons 

tanah terhadap guncangan gempa bumi. 

 

8. Perhitungan nilai poisson ratio 

Nilai poisson ratio ditentukan berdasarkan hubungan antara nilai 

kecepatan gelombang geser (𝑉𝑠) dan kecepatan gelombang primer (𝑉𝑃) 

yang diperoleh dari hasil pemodelan bawah permukaan. Poisson ratio 

merepresentasikan sifat elastisitas material batuan atau tanah, khususnya 

respons deformasi lateral terhadap pembebanan vertikal. Nilai poisson 

ratio digunakan untuk mengidentifikasi kondisi kejenuhan air, tingkat 

kekompakan sedimen, serta potensi deformasi tanah akibat pembebanan 

dinamis, sehingga menjadi parameter penting dalam analisis kerentanan 

likuifaksi di daerah penelitian. 
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9. Pemodelan penampang 2D menggunakan software Rockwork 

Nilai kecepatan gelombang geser (𝑉𝑠) pada kedalaman 30 meter atau nilai 

𝑉𝑆30, serta nilai poisson ratio dari hasil perhitungan, diintegrasikan ke 

dalam software Rockwork untuk membuat model penampang dua dimensi 

(2D). Pemodelan penampang 2D ini merupakan hasil slicing dari model 

tiga dimensi (3D), sehingga didapatkan visualisasi struktur bawah 

permukaan secara menyeluruh pada area penelitian, tidak hanya pada satu 

titik tetapi secara spasial antar titik pengukuran.  

 

10. Pemetaan dengan interpolasi menggunakan software ArcGIS 

Parameter hasil pengolahan dan perhitungan, meliputi frekuensi dominan 

(𝑓0), ketebalan sedimen, faktor amplifikasi (𝐴0), indeks kerentanan 

seismik (𝐾𝑔), nilai 𝑉𝑠30 dan nilai poisson ratio, dipetakan secara spasial 

menggunakan software ArcGIS v.10.8. Proses interpolasi dilakukan untuk 

memperoleh distribusi nilai parameter di seluruh daerah penelitian. Hasil 

pemetaan ini dapat digunakan untuk memahami pola sebaran kondisi 

bawah permukaan dan zona kerentanan seismik di daerah Suoh, sehingga 

mendukung analisis mitigasi risiko bencana geologi. 

 

4.3.5 Interpretasi data 

Tahap interpretasi data dilakukan untuk memahami makna geologi dari hasil 

pengolahan kurva HVSR, inversi model bawah permukaan, pemetaan serta 

pemodelan penampang 2D. Nilai frekuensi dominan, faktor amplifikasi, dan 

indeks kerentanan seismik dianalisis secara spasial untuk mengidentifikasi 

variasi karakteristik lapisan tanah, potensi resonansi lokal, serta tingkat 

kerentanan guncangan di daerah pengukuran. Hasil pemodelan ground profile 

dari Dinver dan visualisasi 2D dari Rockwork dibandingkan dengan kondisi 

geologi dan topografi wilayah penelitian untuk memperoleh gambaran 

struktur bawah permukaan secara lebih komprehensif. Melalui proses ini, 

dapat ditentukan zona dengan nilai respons seismik tinggi maupun rendah 

serta implikasinya terhadap mitigasi bencana geologi dan perencanaan 

pembangunan di wilayah Suoh, Kabupaten Lampung Barat.
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4.4 Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 12. 
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Gambar 12. Diagram alir penelitian 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Potensi bahaya gempabumi di daerah Suoh ditunjukkan oleh nilai frekuensi 

dominan (𝑓0) sebesar 1,64–6,58 Hz yang mencerminkan keberadaan sedimen 

tebal dan relatif lunak, sehingga berpotensi menimbulkan resonansi tanah–

bangunan dan meningkatkan tingkat kerusakan saat gempabumi. Selain itu, nilai 

indeks kerentanan seismik (𝐾𝑔) berkisar antara 0,28–9,43 menunjukkan kondisi 

wilayah yang umumnya stabil hingga cukup rentan, dengan kemungkinan 

kerusakan ringan hingga sedang pada zona tertentu. 

2. Potensi likuifaksi di daerah Suoh tercermin dari nilai 𝑉𝑆30 sebesar 166–320 m/s 

yang menunjukkan dominasi sedimen dengan kekompakan menengah hingga 

lunak. Kondisi ini mengindikasikan material sedimen jenuh air dan kurang 

terkonsolidasi yang rentan terhadap deformasi dinamis. Nilai poisson ratio yang 

relatif tinggi memperkuat interpretasi adanya sedimen jenuh air, berpori, dan 

elastis, yang secara geoteknik berkaitan erat dengan kerentanan likuifaksi, 

terutama pada endapan aluvial muda di sekitar lingkungan danau. 

3. Karakteristik struktur bawah permukaan di daerah Suoh berdasarkan hasil 

pemodelan menunjukkan keberadaan variasi litologi, ketebalan sedimen, serta 

zona lemah yang berkaitan dengan struktur geologi aktif. Distribusi sedimen 

yang relatif lunak hingga jenuh pada kedalaman tertentu mencerminkan kondisi 

bawah permukaan yang rentan terhadap deformasi akibat aktivitas seismik, 

sehingga informasi pemodelan ini dapat digunakan sebagai dasar dalam 

mendukung upaya mitigasi potensi bencana geologi di daerah Suoh. 
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6.2 Saran 

Disarankan dilakukan pengukuran mikrotremor dengan jarak titik yang lebih rapat, 

terutama pada area yang menunjukkan nilai kerentanan seismik tinggi, 𝑉𝑆30 rendah, 

dan poisson ratio tinggi, sehingga distribusi kondisi bawah permukaan serta zonasi 

potensi bahaya gempabumi dan likuifaksi di daerah Suoh dapat dipetakan dengan 

lebih detail, sistematis, dan akurat sebagai dasar dalam perencanaan mitigasi 

bencana geologi serta dapat menjadi rujukan ilmiah bagi penelitian selanjutnya di 

daerah Suoh dan sekitarnya. 
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