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Abstract: Indonesia is a region with high seismic activity; therefore, subsurface soil
characteristics need to be investigated to understand their response to earthquake waves.

This study aims to determine the seismic characteristics of subsurface soils based on the
dominant frequency (fo), dominant period (To), amplification factor (Ao), seismic
vulnerability index (Kg), and average shear-wave velocity to a depth of 30 meters (Vs30) in
Pancur Batu District and Tarutung District using the Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) method. Microtremor data were processed using Geopsy software to obtain the
dominant frequency and amplification factor, while Vs30 was estimated through inversion
using the Dinver module. The seismic vulnerability index was calculated using Kg = Ao/fo,

and site classification followed SNI 1726.:2019. The results show that Pancur Batu has fo of
3.39854 Hz, To of 0.29424 s, Ao of 2.3885, Kg of 1.6786, and Vs30 of 455.70 m/s. Tarutung
has fo of 2.33859 Hz, To of 0.42761 s, Ao of 3.09903, Kg of 4.1063, and Vs30 of 654.54 m/s.

Both locations are classified as Site Class SC, although Tarutung exhibits a higher dynamic
ground response due to differences in local geological conditions.

Keywords: HVSR, Microtremor, Dominant Frequency, Amplification Factor, Seismic
Vulnerability Index, Vs30.

Abstrak: Indonesia merupakan wilayah dengan aktivitas seismik yang tinggi sehingga
karakteristik lapisan tanah perlu dikaji untuk mengetahui respons tanah terhadap
gelombang gempa. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan karakteristik seismik lapisan
tanah berdasarkan parameter frekuensi dominan (fo), periode dominan (To), faktor
amplifikasi (Ao), indeks kerentanan seismik (Kg), dan nilai kecepatan gelombang geser
rata-rata hingga kedalaman 30 meter (Vs30) di Kecamatan Pancur Batu dan Kecamatan
Tarutung menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Data
mikrotremor diolah menggunakan perangkat lunak Geopsy untuk memperoleh nilai fo dan
Ao, sedangkan nilai Vs30 diperoleh melalui inversi menggunakan modul Dinver. Nilai Kg
dihitung menggunakan persamaan Kg = Ao/fo dan klasifikasi kelas situs mengacu pada SNI
1726:2019. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Kecamatan Pancur Batu memiliki nilai fo
sebesar 3,39854 Hz, To sebesar 0,29424 detik, Ao sebesar 2,3885, Kg sebesar 1,6786, dan
Vs30 sebesar 455,70 m/s. Kecamatan Tarutung memiliki nilai fo sebesar 2,33859 Hz, To
sebesar 0,42761 detik, Ao sebesar 3,09903, Kg sebesar 4,1063, dan Vs30 sebesar 654,54
m/s. Kedua lokasi termasuk dalam Kelas Situs SC, namun Kecamatan Tarutung
menunjukkan respons dinamis tanah yang lebih tinggi dibandingkan Kecamatan Pancur
Batu akibat pengaruh kondisi geologi bawah permukaan.

Kata kunci: HVSR, Mikrotremor, Frekuensi Dominan, Faktor Amplifikasi, Indeks
Kerentanan Seismik, Vs30.

PENDAHULUAN dengan tingkat aktivitas seismik yang
tinggi karena terletak pada pertemuan
Indonesia  merupakan negara Lempeng Indo-Australia, Eurasia, dan
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Pasifik. Interaksi ketiga lempeng tersebut
menyebabkan terbentuknya zona
subduksi, sesar aktif, dan jalur vulkanik
yang menjadikan berbagai wilayah di
Indonesia rentan terhadap gempa bumi
(Roussely et al., 2025). Pulau Sumatera
termasuk  wilayah dengan aktivitas
seismik tinggi akibat keberadaan Sesar
Sumatera yang masih aktif dan
memanjang dari bagian utara hingga
selatan pulau (Novia Sari & Prastowo,
2022).

Besarnya dampak gempa bumi
tidak hanya dipengaruhi oleh magnitudo
dan jarak sumber gempa, tetapi juga oleh
kondisi geologi dan karakteristik lapisan
tanah setempat (Lestari & Madlazim,
2022). Lapisan tanah yang tersusun atas
sedimen lepas atau tanah lunak dapat
memperkuat gelombang seismik sehingga
meningkatkan amplitudo getaran di
permukaan. Fenomena ini dikenal sebagai
efek situs (site effect) dan berpengaruh
terhadap tingkat kerusakan bangunan
maupun infrastruktur.

Karakteristik seismik lapisan tanah
dapat dikaji melalui beberapa parameter,
seperti frekuensi dominan tanah (fo),
faktor amplifikasi (Ao), dan kecepatan
gelombang geser (Vs). Salah satu
parameter yang penting adalah Vs30,
yaitu rata-rata kecepatan gelombang geser
hingga kedalaman 30 meter dari
permukaan tanah. Nilai Vs30 banyak
digunakan dalam klasifikasi kelas situs
dan perencanaan bangunan tahan gempa
sesuai standar SNI 1726:2019.

Salah satu metode yang banyak
digunakan untuk memperoleh parameter
tersebut adalah Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR) yang
memanfaatkan data microtremor (Fatimah
et al,, 2022). Metode ini bersifat non-
destruktif, relatif ekonomis, dan efektif
untuk menentukan frekuensi dominan dan
faktor amplifikasi tanah, serta dapat
digunakan untuk mengestimasi profil
kecepatan gelombang geser dan nilai
Vs30 melalui proses inversi (Novtrisa et
al., 2025).

Penelitian ini  dilakukan di

Kecamatan Pancur Batu dan Kecamatan
Tarutung (Desa Parbubu), Provinsi
Sumatera Utara, yang memiliki kondisi
geomorfologi dan geologi yang berbeda
sehingga berpotensi menghasilkan
karakteristik seismik yang berbeda pula.
Tujuan penelitian ini adalah menganalisis
karakteristik seismik dan nilai Vs30
lapisan tanah menggunakan metode
HVSR. Hasil penelitian diharapkan dapat
memberikan informasi mengenai kondisi
dinamis lapisan tanah serta menjadi data
pendukung dalam upaya mitigasi bencana
gempa bumi dan perencanaan
infrastruktur yang lebih aman di Provinsi
Sumatera Utara.

METODE

Diagram Alir Penelitin

Diagram alir menunjukan tahapan
penelitian dari pengumpulan dan hingga
interpretasi.

Penentuan Lokasi Penelitian

I Persiapan Peralatan dan Bahan |

2|3

Instalasi Portable Seismograph Pada Titik
Pengukuran

Akuisisi Data
Pemerambatan Data

Pengolahan Data Dengan Menggunakan Software

Geopsy

Hasil Kurva HVSR (H/V)

g ! 4

Perhitungan f,
(Frekuensi Dominan)

Perhitungan A, Inversi
(Faktor Amplifikasi) Menggunakan
Dinver

! ! T
/ Peta f, / / Peta A, / Nilai Vs30

Klasifikasi Situs
Berdasarkan SNI
1726:2019

Interpretasi Hasil

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Analisis HVSR Menggunakan
Geopsy
Kurva HVSR

Data mikrotremor hasil pengukuran
lapangan diolah menggunakan perangkat
lunak Geopsy dengan metode HVSR.
Pengolahan ini menghasilkan kurva
HVSR yang digunakan untuk
memperoleh nilai frekuensi dominan (fo)
dan faktor amplifikasi (Ao) pada setiap
titik pengukuran (Wintoro et al., 2025).

INE AN

Frequency (Mz)

Gambar 2 Kurva H/V Hasil
Pengolahan Data Mikrotremor pada
Lokasi IA_UIN2 (Kecamatan Pancur

Batu) dan IA_PBB (Kecamatan
Tarutung) Menggunakan Software
Geopsy.

Peta Nilai Frekuensi Dominan (fp) di
Kecamatan Pancur Batu dan
Kecamatan Tarutung

Berdasarkan hasil pengolahan data
mikrotremor, diperoleh  peta  nilai
frekuensi dominan (fo) di Kecamatan
Pancur Batu dan Kecamatan Tarutung
yang ditunjukkan pada Gambar 3.

rCamaran s

Gambar 3 Peta Nilai Frekuensi
Dominan (fs) di Kecamatan Pancur
Batu dan Kecamatan Tarutung

Peta Nilai Amplifikasi (Ay) Pada Lokasi
Penelitian di Kecamatan Pancur Batu
dan Kecamatan Tarutung

Berdasarkan hasil pengolahan data
mikrotremor,  diperoleh  peta nilai
amplifikasi (4o) di Kecamatan Pancur
Batu dan Kecamatan Tarutung yang
ditunjukkan pada Gambar 4.

T || SRS RTSE

Gambar 4 Peta Nilai Amplifikasi (40)
pada Lokasi Penelitian di Kecamatan
Pancur Batu dan Kecamatan Tarutung

Hasil Analisis Inversi Menggunakan
Dinver
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Inversi Dinver di Kecamatan Pancur
Batu dan Kecamatan Tarutung

Hasil inversi menggunakan modul
Dinver pada data mikrotremor di
Kecamatan Pancur Batu dan Kecamatan
Tarutung menghasilkan model bawah
permukaan berdasarkan nilai kecepatan
gelombang geser (Vs). Hasil inversi untuk
kedua lokasi penelitian ditunjukkan pada
Gambar 5.

Gambar 5 Hasil Inversi Kecepatan
Gelombang Geser (Vs) Menggunakan
Dinver pada (a) Kecamatan Pancur
Batu dan (b) Kecamatan Tarutung

Nilai Vs30 Kecamatan Pancur Batu
dan Kecamatan Tarutung

Nilai Vs30 diperoleh dari hasil
inversi menggunakan modul Dinver pada
Geopsy. Hasil perhitungannya disajikan
pada Tabel berikut:

Tabel 1 Parameter Lapisan Hasil

Invers Dinver Kecamatan Pancur Batu
Lapi KedalaKeteba Vp Vs Densi
san man(m)lan(m) (m/s) (m/s) tas

(g/cm’)
" wow 1 0-5 5 600 250 1,8
E— — 2 5-20 15 1400 450 2,1
3 20-30 10 2800 800 2.5
— Tabel 2 Parameter Lapisan Bawah
- Permukaan Lokasi Tarutung
Lapi Kedala Keteba Vp Vs Densi
',ém :j san man(m) lan(m) (m/s)m/s) tas
hell - : (g/em?®)
- 1 0-5 5 800 300 1,9
. 2 5-15 10 1800600 23
R e 3 15-30 15 35001200 2,7
[ S i
sz Pembahasan
Tabel 3 Hasil Analisis Parameter Seismik
Lokasi fo (hz) Ty (detik) Ay Kg Vs30 (m/s) Kelas Situs
Kecamatan Pancur Batu 3,39854 0,29424 2,3885 1,6786 455,70 Sc
Kecamatan Tarutung 2,33859 0,42761 3,09903 4,1063 654,54 Sc

Berdasarkan Tabel 3., Kecamatan
Pancur Batu memiliki nilai frekuensi
dominan (fo) sebesar 3,39854 Hz,
sedangkan Kecamatan Tarutung sebesar
2,33859 Hz. Nilai frekuensi dominan
yang lebih tinggi di Pancur Batu
menunjukkan bahwa lapisan tanah pada
lokasi tersebut memiliki frekuensi alami
yang relatif besar. Dalam metode HVSR,
frekuensi dominan dipengaruhi oleh
ketebalan sedimen dan kecepatan rambat
gelombang geser. Semakin tipis lapisan
sedimen atau semakin besar kecepatan

gelombang geser, maka nilai frekuensi
dominan akan semakin tinggi.

Kondisi tersebut sesuai dengan
karakteristik geologi kedua wilayah
penelitian. Kecamatan Pancur Batu
didominasi oleh batuan vulkanik berupa
extrusive intermediate lava dan extrusive
intermediate pyroclastic yang memiliki
sifat relatif keras dan kompak. Material
tersebut menyebabkan gelombang geser
dapat merambat lebih cepat sehingga
menghasilkan frekuensi dominan yang
lebih tinggi. Sebaliknya, Kecamatan
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Tarutung tersusun oleh kombinasi Tuf
Toba, Aluvium Muda, dan Formasi
Gunungapi Toru. Keberadaan endapan tuf
dan aluvium menyebabkan lapisan
permukaan menjadi lebih heterogen dan
memiliki ketebalan sedimen yang lebih
besar sehingga menghasilkan frekuensi
dominan yang lebih rendah.

Karena periode dominan
merupakan kebalikan dari frekuensi
dominan (To = 1/fo), maka Kecamatan
Pancur Batu memiliki periode dominan
sebesar  0,29424  detik, sedangkan
Kecamatan Tarutung sebesar 0,42761
detik. Nilai periode dominan yang lebih
kecil pada Pancur Batu menunjukkan
bahwa tanah memerlukan waktu yang
lebih singkat untuk menyelesaikan satu
siklus  getaran  alami. Hal ini
mencerminkan lapisan tanah yang relatif
lebih kaku sehingga respons terhadap
gelombang seismik berlangsung lebih
cepat. Sebaliknya, periode dominan yang
lebih panjang di Tarutung menunjukkan
bahwa tanah memerlukan waktu lebih
lama untuk bergetar akibat adanya lapisan
sedimen yang lebih tebal dan material
permukaan yang lebih lunak.

Sebaliknya, Kecamatan Tarutung
memiliki nilai Ao sebesar 3,09903, yang
menunjukkan bahwa amplitudo
gelombang horizontal mengalami
penguatan sekitar 3,10 kali terhadap
komponen vertikal pada frekuensi
dominannya. Nilai amplifikasi yang lebih
tinggi ini dipengaruhi oleh keberadaan
endapan Tuf Toba dan Aluvium Muda

yang memiliki sifat lebih  lunak
dibandingkan batuan di bawahnya.
Perbedaan sifat fisik tersebut

menyebabkan kontras impedansi yang
lebih besar sehingga sebagian energi
gelombang seismik dipantulkan dan
terakumulasi pada lapisan permukaan.
Kondisi tersebut menghasilkan amplitudo
getaran yang lebih besar dibandingkan
Kecamatan Pancur Batu. Dengan
demikian, meskipun kedua wilayah
berada pada kelas situs yang sama,
kondisi litologi di Tarutung menyebabkan
gelombang seismik mengalami penguatan

yang lebih besar.

Sebaliknya, Kecamatan Tarutung
memiliki nilai Kg yang jauh lebih besar
karena dipengaruhi oleh kombinasi
frekuensi dominan yang rendah dan
amplifikasi yang tinggi. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa lapisan tanah lebih
mudah mengalami deformasi ketika
menerima energi gempa. Nilai Kg yang
tinggi juga mengindikasikan bahwa
wilayah  tersebut memiliki respons
dinamis yang lebih sensitif terhadap
guncangan sehingga potensi terjadinya
efek lokal (site effect) menjadi lebih besar
dibandingkan Pancur Batu.

Hasil inversi menggunakan Dinver
menghasilkan nilai Vs30 sebesar 455,70
m/s di Kecamatan Pancur Batu dan
654,54 m/s di Kecamatan Tarutung.
Berdasarkan SNI 1726:2019, kedua nilai
tersebut termasuk dalam rentang 350-750
m/s sehingga diklasifikasikan sebagai
Kelas Situs SC, yaitu tanah keras, tanah
sangat padat, atau batuan lunak. Nilai
Vs30 di Kecamatan Pancur Batu
menunjukkan bahwa lapisan tanah hingga
kedalaman 30 meter memiliki tingkat
kekakuan yang cukup baik, namun masih
dipengaruhi oleh hasil pelapukan batuan
vulkanik  pada lapisan  permukaan
sehingga kecepatan rambat gelombang
gesernya tidak terlalu tinggi. Sebaliknya,
nilai Vs30 di Kecamatan Tarutung yang
mencapai 654,54 m/s menunjukkan
bahwa lapisan tanah pada kedalaman
hingga 30 meter memiliki kekakuan yang
lebih tinggi. Hal ini diperkirakan
dipengaruhi oleh keberadaan batuan
vulkanik dari Formasi Gunungapi Toru
yang berada di bawah endapan
permukaan  sehingga  meningkatkan
kecepatan rambat gelombang geser.

Secara keseluruhan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa Kecamatan Pancur
Batu memiliki  karakteristk bawah
permukaan yang relatif lebih stabil
dengan frekuensi dominan yang lebih
tinggi, periode dominan yang lebih
pendek, faktor amplifikasi yang lebih
rendah, dan indeks kerentanan seismik
yang lebih kecil. Sebaliknya, Kecamatan
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Tarutung memiliki frekuensi dominan
yang lebih rendah, periode dominan yang
lebih panjang, faktor amplifikasi yang
lebih tinggi, serta indeks kerentanan
seismik yang lebih besar. Oleh karena itu,
selain  mempertimbangkan  klasifikasi
kelas situs berdasarkan nilai  Vs30,
evaluasi terhadap parameter HVSR
seperti  frekuensi  dominan, faktor
amplifikasi, dan indeks kerentanan
seismik juga diperlukan agar karakteristik
respons dinamis tanah dapat dipahami
secara lebih komprehensif.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian
menggunakan metode Horizontal to
Vertical  Spectral  Ratio  (HVSR),

diperoleh bahwa Kecamatan Pancur Batu
memiliki nilai frekuensi dominan (fo)
3,39854 Hz, amplifikasi (Ao) 2,3885, dan
indeks kerentanan seismik (Kg) 1,6786,
sedangkan Kecamatan Tarutung memiliki
nilai fo 2,33859 Hz, Ao 3,09903, dan Kg
4,1063, sehingga menunjukkan adanya
perbedaan karakteristik seismik pada
kedua lokasi. Hasil inversi menggunakan
perangkat lunak Dinver menghasilkan
nilai Vs30 sebesar 455,70 m/s di Pancur
Batu dan 654,54 m/s di Tarutung, yang
berdasarkan SNI 1726:2019 termasuk
dalam Kelas Situs SC (tanah keras).
Perbedaan karakteristik seismik tersebut
dipengaruhi oleh kondisi geologi masing-
masing wilayah, sehingga parameter fo,
Ao, Kg, dan Vs30 dapat digunakan untuk
menggambarkan  karakteristik  lapisan
tanah serta sebagai data pendukung dalam
kajian mitigasi bencana gempa.
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