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Abstrak – Ketebalan lapisan sedimen permukaan merupakan salah satu parameter yang menggambarkan 
kondisi geologi permukaan suatu daerah saat mengalami gempabumi. Ketebalan lapisan sedimen dapat 
diestimasi berdasarkan data pengukuran mikrotremor yang dianalisis menggunakan metode Horizontal to 
Vertical Spectral Ratio (HVSR). Pada penelitian ini dilakukan pengukuran mikrotremor sebanyak 5 titik di 
wilayah Pemalang, Jawa Tengah yang secara geologi tersusun atas aluvium berumur kuarter. Hasil pengolahan 
data mikrotremor menggunakan metode HVSR adalah frekuensi dominan daerah penelitian yang berkisar antara 
1,56 – 11,56 Hz dan ketebalan lapisan sedimen permukaan berkisar antara 4,49 – 33,70 m. Ketebalan lapisan 
sedimen permukaan memiliki nilai yang semakin besar ke arah pantai (utara). Hasil analisis menunjukkan 
bahwa morfologi bedrock cenderung mengikuti pola dari ketebalan lapisan sedimen karena perbedaan elevasi 
permukaan yang relatif kecil pada titik pengukuran.   
 
Kata kunci: mikrotremor, HVSR, ketebalan sedimen  
 
Abstract – The thickness of the surface sediment layer is one of the parameters that describes the local site 
effect of an area when an earthquake occoured. The thickness of the sediment layer can be estimated based on 
microtremor measurements which were analyzed using the Horizontal to vertical Spectral Ratio (HVSR) 
method. In this study, 5 microtremor measurements were carried out in the Pemalang area, Central Java, which 
are geologically composed of quaternary alluvium. The result of microtremor data processing using the HVSR 
method were the dominant frequency of the study area which ranges from 1.56 - 11.56 Hz and the thickness of 
the surface sediment layer ranges from 4.49 - 33.70 m. The surface sediment layer is getting thicker towards the 
coast (north). The analysis results show that the bedrock morphology tends to follow the pattern of the thickness 
of the sediment layer due to the relatively small difference in surface elevation at the measurement point.  
 
Key words: microtremor, HVSR, sediment layer  
 
 
PENDAHULUAN  

Gempabumi merupakan salah satu bencana 
alam yang menyebabkan kerusakan bangunan 
dan korban jiwa. Tingkat kerusakan akibat 
gempabumi di suatu daerah dipengaruhi 
beberapa faktor antara lain jarak dari sumber 
gempabumi, magnitudo gempabumi dan kondisi 
geologi permukaan [1].  

Kondisi geologi permukaan berkaitan 
dengan karakteristik lapisan sedimen di 
permukaan yang dapat memperbesar goncangan 
gelombang gempabumi yang disebut sebagai 
amplifikasi [2]. Fenomena amplifikasi 
menyebabkan suatu daerah dapat mengalami 
kerusakan yang besar meskipun lokasinya relatif 
jauh dari sumber gempabumi [3]. Fenomena 
amplifikasi dan korelasinya dengan tingkat 
kerusakan akibat gempabumi telah diteliti di 

beberapa lokasi antara lain di Meksiko [1], 
Kobe, Jepang [4], Yogyakarta [5]. 

Kondisi geologi permukaan yang 
mempengaruhi fenomena amplifikasi dan 
tingkat kerusakan adalah ketebalan dan tingkat 
kekompakan lapisan sedimen permukaan. 
Lapisan sedimen yang tebal menyebabkan suatu 
daerah menjadi rawan mengalami kerusakan 
bangunan akibat gempabumi [6]. Sedangkan 
tingkat kekompakan berkaitan dengan 
kekerasan batuan penyusun lapisan sedimen 
permukaan dimana daerah berbatuan lunak 
memperbesar efek amplifikasi dan 
menyebabkan kerusakan di daerah tersebut [1]. 
Lapisan sedimen permukaan dengan batuan 
yang lunak dapat berupa aluvium, tanah yang 
tebal, dan produk gunungapi yang belum 
terkonsolidasi [7]–[9].  

Penentuan kondisi geologi permukaan 
suatu daerah dapat menggunakan data 
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pengukuran mikrotremor yang diolah 
berdasarkan metode Horizontal to Vertical 
Spectral Ratio (HVSR). Mikrotremor 
merupakan getaran  yang konstan pada 
permukaan bumi dan berasal dari aktivitas 
manusia dan fenomena alam. Amplitudo getaran 
mikrotremor berkisar antara 10-7-10-5 m [10]. 
Sedangkan metode HVSR merupakan metode 
analisis data yang membandingkan spektrum 
mikrotremor vertikal dan horizontal [11]. Hasil 
analisis HVSR berupa kurva HVSR dimana 
tinggi puncak kurva disebut faktor amplifikasi 
dan frekuensi pada puncak kurva merupakan 

nilai frekuensi dominan lapisan sedimen 
permukaan di  lokasi pengukuran [12], [13]. 
Frekuensi dominan merupakan frekuensi 
resonansi lapisan sedimen permukaan saat 
mencapai nilai amplifikasi maksimum. Nilai 
frekuensi dominan hasil pengukuran HVSR 
dapat digunakan untuk menyatakan ketebalan 
lapisan sedimen permukaan [14], [15] 
sedangkan nilai tinggi puncak kurva masih 
diragukan untuk dijadikan sebagai acuan tingkat 
amplifikasi karena amplifikasi dari puncak 
kurva HVSR berbeda dengan amplifikasi hasil 
seismogram [16], [17]. 

Pada penelitian ini telah dilakukan 
pengukuran mikrotremor di wilayah Pemalang, 
Jawa Tengah karena memiliki kondisi geologi 
yang tersusun atas batuan aluvium berumur 
kuarter yang terdiri atas kerikil, pasir, lanau dan 
lempung [18] (Gambar 1). Selain itu Pemalang 
merupakan ibu kota kabupaten yang juga 
termasuk dalam jalur lalu lintas Pantura (Pantai 
Utara Jawa) sehingga menjadi pusat 

pemerintahan, industri, pendidikan dan jalur 
transportasi perdagangan yang terus 
berkembang. Pengukuran mikrotremor 
merupakan metode yang murah, mudah dan 
memiliki akurasi yang baik dalam 
menggambarkan kondisi geologi permukaan 
[19]. 

 

 

 
Gambar 1. Peta geologi daerah penelitian [18] 

 
Analisis data hasil pengukuran 

mikrotremor di wilayah Pemalang 
menggunakan metode HVSR bertujuan untuk 
menentukan ketebalan lapisan sedimen 
permukaan yang menggambarkan kondisi 
geologi permukaan. Selain itu ketebalan lapisan 
sedimen juga dapat menjadi acuan kedalaman 
lapisan keras (bedrock) yang digunakan untuk 
keperluan geoteknik atau konstruksi [20] 

 

METODE PENELITIAN 

Data mikrotremor diperoleh dari hasil 
pengukuran pada bulan Juli 2018 sebanyak 5 
titik lokasi di wilayah Pemalang dengan 
koordinat 109,372 – 109,409 BT dan 6,864 – 
6,910 LS. Pengukuran mikrotremor 
menggunakan seismometer 3 komponen tipe 

MAE dengan sampling rate 4 mS dan durasi 
pengukuran 20 menit pada tiap titik lokasi. Data 
kecepatan gelombang sekunder pada kedalaman 
0-30 m (Vs30) didapatkan dari United States 
Geological Survey (USGS) yang merupakan 
nilai kecepatan rata-rata dari sedimen 
permukaan. Data ini akan digunakan untuk 
menentukan ketebalan lapisan sedimen 
permukaan karena belum ada data pengukuran 
kecepatan gelombang sekunder di wilayah 
Pemalang. 
 
Gambar 2 memperlihatkan tahapan analisis 
data pada penelitian ini. 
 
Metode HVSR 
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Pengolahan data mikrotremor dengan metode 
HVSR pada menggunakan software Geopsy. 
Tahapan awal pada metode HVSR adalah 
memilih sinyal rekaman mikrotremor 3 
komponen yang stasioner dan tidak terpengaruh 
oleh noise atau sinyal dari lalu lintas dan 
aktivitas manusia di sekitar lokasi pengukuran. 
Sinyal stasioner yang dipilih selanjutnya 
dipotong (proses windowing) dengan lebar tiap 
window ( wI ) 20 detik. Tiap data sinyal yang 

dipilih selanjutnya ditransformasikan dari 
domain waktu menjadi data dengan domain 
frekuensi melalui proses FFT (Fast Fourier 
Transform) dengan nilai tapering 5%. 
Data spektrum dalam domain frekuensi 
mengalami penghalusan (smoothing) dengan 
menggunakan metode Konno Omachi dengan 
konstanta b = 40 [16]. Kemudian dilakukan 
perbandingan data yang telah dihaluskan pada 3 
komponen data mikrotremor berdasarkan 
persamaan 1 [11] 

 
V

HH
HVSR NSEW

22 
  (1) 

dengan HVSR merupakan kurva hasil analisis, 
V adalah spektrum komponen vertikal, EWH  

adalah spektrum komponen horizontal pada arah 
timur-barat, dan NSH  adalah spektrum 

komponen horizontal pada arah utara-selatan. 
 

 
Gambar 2. Alur pengolahan data peneitian 

 
Hasil kurva HVSR dibandingkan dengan 

kriteria pada Tabel 1 untuk menentukan puncak 
kurva HVSR yang reliabel sehingga nilai 
frekuensi dominan pada puncak kurva tersebut 
dapat digunakan pada analisis selanjutnya [16]. 

 
Tabel 1. Kriteria puncak kurva HVSR reliabel [16] 

 
 

 
Perhitungan Ketebalan Lapisan Sedimen 
Permukaan  

Ketebalan lapisan sedimen permukaan 
memiliki kaitan dengan frekuensi dominan 
berdasarkan kaidah pipa organa tertutup dimana 
pada ketebalan lapisan sedimen (h) bernilai ¼ 
panjang gelombang maka amplifikasi bernilai 
maksimum pada frekuensi resonansinya [14]. 
Berdasarkan prinsip tersebut maka ketebalan 
lapisan sedimen permukaan dapat ditentukan 
berdasarkan persamaan (2). 

 
04 f

V
h S  (2) 

dengan 𝑓଴ adalah frekuensi dominan, SV  adalah 

kecepatan gelombang sekunder dan h adalah 
ketebalan lapisan sedimen permukaan. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN   

Hasil analisis metode HVSR adalah kurva 
HVSR pada 5 titik pengukuran. Hasil ini 
kemudian dibandingkan dengan kriteria pada 
Tabel 1 sehingga dapat diketahui hasil puncak 
kurva yang reliabel dan dapat digunakan untuk 
tahapan analisis selanjutnya yaitu menentukan 
ketebalan lapisan sedimen permukaan.  

Kriteria Puncak Kurva HVSR Reliabel 

1)  

2) ;  

3) untuk  jika  

Atau 

untuk  jika  

Dengan 

  = frekuensi                      = frekuensi dominan 

 = lebar window                = Jumlah window 

 = standar deviasi dari tinggi kurva HVSR 
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Tabel 2 menunjukkan perbandingan kurva 
HVSR dengan kriteria puncak kurva HVSR 
reliabel dimana seluruh hasil kurva HVSR pada 
5 titik pengukuran merupakan puncak kurva 
yang reliabel. Seluruh puncak kurva memenuhi 
kriteria reliabel yang pertama karena didapatkan 
nilai frekuensi yang berkisar antara 1,56 – 11,56 
Hz yang lebih besar dari nilai 5,0/10 wI . Pada 

kriteria kedua, seluruh hasil kurva juga 
memenuhi kriteria dengan nilai   2000 fnc . 

Pada kriteria ketiga digunakan syarat yang 
pertama karena seluruh hasil kurva memiliki 
nilai frekuensi dominan lebih besar 0,5 Hz. 
Terlihat dari Tabel 2 bahwa nilai standar 
deviasi antara

00 25,0 fff  tidak ada yang 

melebihi nilai 2 sebagai syarat standar sehingga 
kriteria puncak kurva reliabel ketiga juga 
terpenuhi. Pada kelima titik pengukuran, standar 
deviasi kurva antara

00 25,0 fff   memiliki 

rentang antara 1,06 – 1,61 Hz. 
Pada Gambar 3 hasil HVSR menunjukkan 

nilai frekuensi dominan yang berkisar antara 
1,56 – 11,56 Hz dengan nilai frekuensi yang 

semakin rendah ke arah pantai. Daerah pesisir 
pantai memiliki yang tersusun oleh material 
aluvium cenderung memiliki periode dominan 
yang tinggi (frekuensi yang rendah) [3]. Nilai 
frekuensi yang semakin rendah juga 
menunjukkan bahwa ketebalan sedimen 
permukaan yang semakin besar[14], [15].  

 

 
Gambar 3. Frekuensi dominan lokasi pengukuran 
mikrotremor 

 

 
Tabel 2. Perbandingan kurva HVSR dengan kriteria kurva HVSR reliabel 

Titik 
Mikrotremor 

Bujur (0) Lintang (0) 0f  

(Hz) 
A 5.00f

 

Kriteria puncak kurva reliabel 

Keterangan 

wI
f

10
0     00 .. fnIfn wwc 

 

 fA  

00 25,0 fff 
 

P1 109,386 -6,897 7,94 6,23 25 5,00 f  3970 1,11 – 1,25 
Memenuhi kriteria 

reliabel 

P2 109,409 -6,895 7,75 9,79 37 5,00 f  5735 1,12 – 1.23 
Memenuhi kriteria 

reliabel 

P3 109,385 -6,864 1,56 7,78 18 5,00 f  561,6 1,22 – 1,61 
Memenuhi kriteria 

reliabel 

P4 109,372 -6,876 3,59 6,47 18 5,00 f  1292,4 1,12 – 1,44 
Memenuhi kriteria 

reliabel 

P5 109,388 -6,910 11,56 19,59 12 5,00 f  2774,40 1,06 – 1,29 
Memenuhi kriteria 

reliabel 

 
 
Tabel 3 Perhitungan ketebalan lapisan sedimen permukaan 

 
Titik 

Mikrotremor 
Bujur (0) Lintang (0) 0f

(Hz) 
VS30 (m/s) h (m) 

P1 109,386 -6,897 7,94 218,17 6,87 

P2 109,409 -6,895 7,75 226,75 7,31 

P3 109,385 -6,864 1,56 210,29 33,70 

P4 109,372 -6,876 3,59 200,87 13,99 

P5 109,388 -6,910 11,56 207,60 4,49 

 
Tabel 3 menunjukkan ketebalan lapisan 
sedimen yang dihitung berdasarkan nilai 
frekuensi dominan dan Vs30 dari USGS 
menggunakan persamaan (2). Nilai frekuensi 
dominan merupakan hasil dari metode HVSR 

yang memenuhi kriteria puncak kurva yang 
reliabel. Nilai frekuensi dominan dan ketebalan 
lapisan sedimen yang didapatkan dari metode 
HVSR memberikan informasi penting dalam 
kajian kerentanan seismik [13], [21]. 
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Gambar 4 menunjukkan sebaran nilai ketebalan 
lapisan sedimen permukaan di daerah penelitian 
dimana ketebalan lapisan sedimen permukaan 
semakin besar ke arah pantai (utara) yaitu pada 
titik P3 dengan ketebalan 33,70 m. Hal ini 
mengindikasikan kondisi geologi permukaan di 
titik P3 memiliki kemungkinan kerentanan 
kerusakan akibat gempabumi dibandingkan titik 
lokasi pengukuran yang lainnya. Lapisan 
sedimen yang tebal akan mengalami goncangan 
yang terasa lebih lambat dan dalam durasi yang 
lebih lama saat mengalami gempabumi sehingga 
nilai percepatan getaran tanahnya rendah [22]. 
Namun hal ini menyebabkan simpangan 
getarannya besar dan fenomena amplifikasi juga 
memperbesar getaran gempabumi sehingga 
dapat menyebabkan kerusakan tanah permukaan 
maupun bangunan di atasnya.  

Berdasarkan hasil analisis data, daerah 
penelitian bagian selatan memiliki nilai 
ketebalan sedimen yang paling besar. Namun 
batas ketebalan lapisan sedimen yang dapat 
menyebabkan kerusakan saat mengalami 
gempabumi belum dapat ditentukan karena 
kerusakan akibat gempabumi juga dipengaruhi 
oleh parameter kegempaan berupa magnitudo 
gempabumi dan jarak sumber gempabumi ke 
daerah penelitian,  

 

 
Gambar 4. Nilai ketebalan lapisan sedimen 
permukaan 

 
Kedalaman dan profil dari bedrock dapat 

dilihat pada Gambar 5 yang merupakan gambar 
sayatan profil A-B (utara-selatan) dari Gambar 
4.  

Berdasarkan Gambar 5 daerah penelitian 
memiliki elevasi yang relatif sama karena 
berada pada dataran rendah sehingga ketinggian 
dan morfologi dari bedrock cenderung 
mengikuti pola dari sebaran ketebalan lapisan 
sedimen. Ketinggian bedrock terlihat semakin 
rendah ke arah utara mendekati pantai.  

Pada metode HVSR, nilai amplifikasi 
menggambarkan kontras impedansi antara 
lapisan sedimen permukaan dengan lapisan 
batuan yang lebih keras di bawahnya (bedrock) 
[12]. Jenis batuan bedrock secara spesifik belum 
dapat ditentukan dari hasil metode HVSR 
sehingga pengukuran dengan metode lainnya 
perlu dilakukan untuk mendapatkan hasil yang 
lebih detail. 

 

 
Gambar 5. Sayatan profil C-D (utara-selatan) dari 
Gambar 4 
 

KESIMPULAN   
Berdasarkan hasil pengukuran mikrotremor 
didapatkan nilai frekuensi dominan daerah 
penelitian berbanding terbalik dengan nilai 
ketebalan lapisan sedimen. Hasil perhitungan 
menunjukkan ketebalan lapisan sedimen 
permukaan berkisar antara 4,49 – 33,70 m 
dengan nilai yang semakin besar ke arah pantai 
(utara). Hasil analisis menunjukkan bahwa 
morfologi bedrock cenderung mengikuti pola 
dari ketebalan lapisan sedimen disebabkan 
perbedaan elevasi permukaan yang relatif kecil 
pada titik pengukuran. 
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