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ABSTRAK
Banda Aceh dikategorikan sebagai kota besar yang rentan akan bahaya gempa bumi karena terletak pada sistem 
tektonik aktif yaitu Patahan Sumatra yang tersegmentasi yaitu Seulimeum di bagian timur dan Aceh di bagian barat. 
Aktivitas kedua segmen yang membangkitkan kegempaan lokal dapat memberikan potensi kerusakan besar pada masa 
mendatang. Potensi tersebut dapat dipelajari dengan analisis kerentanan seismik berdasarkan parameter mikrotremor 
seperti nilai frekuensi (f0), amplifikasi (A), kerentanan seismik (Kg) dan kecepatan geser (Vs30). Dalam studi ini, 
kami melakukan survei mikrotremor Horizontal Vertical Spectral Ratio (HVSR) dan SPatial AutoCorrelation (SPAC) 
pada daerah Peukan Bada yang menjadi bagian Kota Banda Aceh. Sebanyak 19 titik HVSR dianalisis dengan per-
bandingan spektrum H/V dan 3 titik SPAC dianalisis dengan F-K analisis pada kurva dispersi gelombang rayleigh 
untuk mendaptkan nilai kecepatan geser pada kedalaman 30m (Vs 30). Hasil parameter yang diperoleh yaitu frekuensi 
2.5 – 4 Hz dan periode 0 – 0.5 detik berasal dari formasi sedimen aluvial muda (Qh) yang terbentuk sejak Kenozoik. 
Amplifikasi tertinggi berada bagian barat dengan nilai > 1, sedangkan bagian barat nilai kecil < 1 karena dekat dengan 
formasi batuan gamping tersier (Murl). Sekitar 63% wilayah studi area sangat rentan terhadap gempabumi karena 
nilai indeks kerentanan yang tinggi dari formasi batuan lunak atau tidak kompak. Selain itu, Vs30 yang diperoleh 
berkisar pada nilai 200-250 m/s yang berasal dari formasi peralihan batuan lunak-keras. Kondisi tersebut membuat 
indeks kerentanan seismik bernilai cukup tinggi dan gelombang gempa bumi berpotensi dikuatkan karena melewati 
formasi batuan-batuan lunak. Hasil yang diperoleh dari studi ini diharapkan bisa menjadi pendukung mitigasi dan 
memahami kondisi geologi Banda Aceh dari segi kerentanan seismik.
Kata kunci: mikrotremor, kerentanan seismik, Banda Aceh

ABSTRACT
Banda Aceh is categorized as a city that is prone to earthquake as it is located in an active tectonic system, named the 
Sumatran Fault, stretched from Seulimeum in the east and Aceh in the west. The activities of the two segments with its 
local seismicity can potentially caused major damage in the future. This potential can be studied by seismic suscepti-
bility analysis based on microtremor parameters such as frequency (f0), amplification (A), seismic susceptibility (Kg) 
and shear velocity (Vs30). In this study, we conducted a HVSR and SPAC microtremor survey in the Peukan Bada at 
the outskirt of  Banda Aceh. A total of 19 HVSR points were analyzed with a comparison of the H/V spectrum and 3 
SPAC points analyzed by F-K analysis on the Rayleigh wave dispersion curve to obtain the value of shear velocity at 
a depth of 30m (Vs 30). The parameter results obtained are a frequency of 2.5 - 4 Hz and a period of 0 - 0.5 seconds 
derived from the formation of young aluvial sediments (Qh) formed since Cenozoic. The highest amplification is in 
the western part with a value of> 1, whereas the western part has a small value <1 because it is close to the tertiary 
limestone (Murl) rock formation. About 63% of the study area is highly vulnerable to earthquakes due to the high 
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Tabel 1. Data Gempa Signifikan di Aceh dan dirasakan di Kota Banda Aceh tahun 1964-2016 (BMKG, 2018).

PENDAHULUAN

Banda Aceh termasuk kota dengan tingkat ke-
rawanan gempa bumi yang tinggi berasal dari 
sistem patahan aktif. Potensi terbesar dari kedua 
patahan aktif, yaitu Seulimeum dan Aceh, de-
ngan laju geser 2.2 - 2.5 cm/tahun (Ito drr., 2012; 
Omang drr., 2016). Segmen Aceh menjadi salah 
satu patahan yang diperhatikan karena pasif 
(seismic gap) tetapi berpotensi membangkitkan 
magnitudo ~7 (Sieh dan Natawidjaja, 2000; Ito 
drr., 2012; Pasari drr., 2021).

Sejarah gempa sekitar Banda Aceh seperti pada 
Tabel 1 dan Gambar 1 yaitu: Segmen Seulime-
um (M 6.5) tahun 1964 (Sieh dan Natawidjaja, 
2000), Segmen Aceh (M 6.0) tahun 1997 (Sieh 
dan Natawidjaja, 2000; Hurukawa drr., 2014). 
Selain itu, gempa juga terjadi di luar Segmen 
Aceh dan Seulimeum, pada tahun 2013 di Bener 
Meriah (M 6,2) dan 2016 di Pidie Jaya (M 6.5) 
kerugian parah yaitu banyaknya korban, harta 

dan jiwa (Simanjuntak dan Olymphia, 2017; 
Muksin drr., 2019; Simanjuntak drr., 2019; 
Qadariah drr., 2018). 

Selain itu, Banda Aceh termasuk pada zona de-
ngan bahaya dan kerentanan seismik yang tinggi 
dengan percepatan gempa bumi sekitar 0.3 - 
0.4g (periode ulang 475 tahun) dan 0.5 - 0.6g 
(periode ulang 2475 tahun). Studi mikrotremor 
menunjukkan kerentanan semakin tinggi pada 
sedimen aluvial dengan densitas yang rendah 
pada daerah cekungan (Nakamura, drr., 2000).

Geologi Banda Aceh seperti pada Gambar 
1 memiliki formasi aluvial tebal (Qh) yang 
berdiri di atas cekungan sehingga percepatan 
dan kerentanan dapat teramplifikasi 1.5 – 2.0 
kali lebih besar (Irsyam drr., 2017; Simanjun-
tak drr., 2018; Asnawi drr., 2020; Irwandi drr., 
2021). Selain itu, sedimen aluvial juga memiliki 
potensi likuifaksi karena faktor porositas dan 
permeabilitasnya terhadap fluida cukup tinggi.

susceptibility index values of soft or non-compact rock formations. In addition, the value of Vs 30 obtained is in the 
range of 200-250 m / s which is derived from the intermediate soft-hard rock formation. These conditions make the 
seismic vulnerability index is recorded as high enough and earthquake waves have the potential to be amplified as 
they pass through soft rock formations. The results from this study are expected to be a supporting for mitigation 
measurement and for having greater understanding to the geological conditions of Banda Aceh in terms of seismic 
vulnerability.
Keywords: microtremor, seismic susceptibility, Banda Aceh

No. Tahun Lokasi
Episenter Bulan dan Magnitudo

Lat. (º) Lon. (º) Jan - Mar Apr - Juni Jul - Sep Okt - Des
1. 1964 Lamteuba, Seulimeum 5,90 95,70 5,2
2. 1967 Aceh Tengah 5,30 97,30 6,1
3. 1976 Kotacane 3,20 96,30 6,1
4. 1983 Aceh (Laut P Aceh) 5,72 94,72 6,6
5. 1997 Beutong 4,36 96,49 6
6. 2004 Aceh-Andaman 3,29 95,98 9
7. 2005 Simeulue 2,16 96,78 6,8 6,5
8. 2008 Simeulue 2,65 96.00 7,3
9. 2010 Aceh tengah 4,71 96,81 4,9
10. Simeulue 2,33 97,02 7,6
11. Aceh Barat 3,61 95,84 7,2
12. Aceh-Andaman 7,68 91,99 7,5
13. 2011 Singkil 2,81 97,85 6,7
14. 2012 Wharton Basin 2,4 92.99 8,5
15. Subulussalam 2,81 97,71 6,6
16. Simeulue 2,51 95,90 6,4
17. 2013 Pidie 4,86 96,02 5,9
18. Bener Meriah 4,70 96,61 6,2
20. 2016 Meureudu, Pidie Jaya 5,19 96,36 6,4
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Kajian mitigasi bencana telah banyak dilaku-
kan dalam rangka pengurangan resiko gempa 
bumi di Banda Aceh. Untuk mendukung studi 
tersebut, kami melakukan analisis mikrotremor 
dengan memanfaatkan perbandingan ambient 
noise komponen vertikal dan horizontal untuk 
menggambarkan stuktur bawah permukaan. 
Struktur tersebut dapat diketahui dengan men-
cari parameter dinamik, seperti frekuensi (f0), 
amplifikasi (A), indeks kerentanan seismik (Kg) 
dan Vs 30 meter.Kami melakukan kajian lebih 
spesifik pada satu wilayah yaitu Peukan Bada. 
Pengukuran mikrotremor dilakukan berdasarkan 
dua pertimbangan yaitu dekat dengan segmen 
aktif Aceh dan padat penduduk. Hasil analisis 
digunakan untuk mencari indeks kerentanan 
seismik (Kg) sebagai kajian mitigasi bencana. 
Dengan indeks kerentanan seismik, perencanaan 
dan pembangunan infrastuktur dapat dilakukan 
sesuai dengan kondisi tanah mitigasi bencana.

METODE PENELITIAN

Sebanyak 19 lokasi dilakukan pengukuran 
dengan seismometer short period dan direkam 
dengan sampling rate 100 sps (sample per se-
cond) dalam 45-60 menit dalam keadaan noise 
yang kecil (Gambar 2).

Pengukuran SPAC dilakukan dengan seismik 
array konfigurasi triangle geophone 5 Hz. yang 

disimpang dalam system data logger DSS Cube. 
Sinyal observasi SPAC dianalisis dengan inversi 
pada kurva dispersi bessel antara fase kecepatan 
dan frekuensi seismik.

Analsis HVSR dilakukan dengan perban-
dingan spektrum fourier gelombang rayleigh 

( )( )j tx t e dtω∞ −

−∞∫ pada komponen H/V. Puncak spek-
trum H/V akan didapatkan dari polaritas ge-
lombang rayleigh (Konno dan Ohmachi, 1998; 
Bard drr., 2004; Nakamura, 2000). 

Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). 
Metode H/V ambient noise memakai perban-
dingan rasio spektrum fourier pada komponen 
horizontal dan vertikal (Nakamura, 1997; 
Okada, 2003; Asnawi drr., 2020). Nakamura 
(1997) memisahkan efek sumber untuk menor-
malkan spektrum horizontal dengan vertikal.  
Hasil pemisahan menunjukkan batuan keras 
memiliki amplifikasi H/V ~ 1 sementara pada 
batuan lunak > 1. 

Berdasarkan hal tersebut, asumsi fungsi trans-
fer HVSR mikroseismik dapat dibuat seperti 
pada Gambar 3. Perbandingan titik pengukuran 
pada dua struktur berbeda sebagai contoh pada 
sedimen lunak dan batuan keras seharusnya bisa 
dilakukan untuk melihat perbedaan efek lokal 
dengan menerapkan konsep HVSR dan SPAC.

Site Effect (TSITE) permukaan sedimen dapat 
dihitung dengan membandingkan amplifikasi 

Gambar 1. Sebaran gempa bumi signifikan provinsi Aceh tahun 1980 - 2016 yang dirasakan di kota Banda Aceh (kiri) dan 
kondisi geologi pada wilayah Banda Aceh dengan dominasi sedimen aluvial (Qh) (modifikasi barber drr., 2005) (kanan). 
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dari gerakan horizontal dan vertikal seperti pada 
persamaan (1), yaitu:

                    ................................................. (1)
H

SITE
V

TT
T

=

Amplifikasi horizontal dan vertikal (TH,V) pada 
persamaan (2) yaitu perbandingan spektrum 
horizontal di permukaan tanah (SHS) dan di dasar 
tanah (SHB):

                     ................................................ (2)
,

HS

H V
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S
T

S
=

Nakamura (1997) menunjukkan rekaman batuan 
keras memiliki nilai maksimum rasio H/V ~1, 
sehingga:

                atau     1HB
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Apabila persamaan (2) dan (3) disubtitusikan 
kedalam persamaan (1), maka di peroleh:

                                           .......................... (4)x
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Dengan menginversi persamaan (4) maka akan 
menghasilkan nilai HVSR pada persamaan (5), 
yaitu:

                                                               ...... (5)( ) ( )2 2
utara-selatan barat-timur

SITE

S S
T =HVSR=

VSS
+

Dalam studi ini, distribusi lognormal dipakai un-
tuk mendeskripsikan H/V dan f0 (Cox drr., 2020). 
Distribusi lognormal memberikan konsistensi 
pada perhitungan amplitudo. Selain itu, metode 
frequency-domain window-rejection dilakukan 
untuk mengurangi variansi yang besar pada 
kualitas data. Perhitungan variabilitas azimut 
juga diterapkan untuk melihat distribusi nilai 
H/V pada sinyal rayleigh dari sudut tertentu 
(Cheng drr., 2020).

Autokorelasi spasial (SPAC) umumnya digu-
nakan untuk memodelkan struktur kecepatan 
gelombang geser (VS) dekat permukaan (Aki, 
1957). Metode SPAC menerapkan konfigurasi 
array geophone tertentu. Secara umum, metode 
SPAC dirumuskan sebagai berikut pada persa-
maan (6) (Okada, 2003),

Gambar 2. Lokasi HVSR dan SPAC dengan contoh rekaman gelombang komponen vertikal titik SPAC 01. 21 titik HVSR 
( segitiga ungu) dan 3 titik SPAC (kotak kuning) dengan konfigurasi triangle array diukur dalam rentang waktu 45 menit.

Gambar 3. Model cekungan yang berisi material sedimen 
halus (Modifikasi Nakamura, 2000).



Analisis Kerentanan Seismik dan Model Vs30 
Berdasarkan Survei Mikrotremor HVSR dan SPAC (Studi Kasus: Kota Banda Aceh)

129

( ) ( )
( )

2π

00

1 2πf
ρ x,f = COH x,f,θ dθ=J x

2π c f

æ ö
ç ÷ç ÷
è ø

ò  ....... (6)

f (frekuensi), θ (azimuth), c (fase kecepatan 
seismik) dan J0 (fungsi Bessel). Fase kecepa-
tan diperoleh dari sinyal observasi yang sesuai 
dengan inversi dispersi Bessel. Sinyal obser-
vasi dibandingkan dengan inversi atas asumsi 
lapisan berdasarkan fase kecepatan seismik, 
yang dihitung secara inversi pada setiap interval 
kedalaman.

Nilai Vs dihitung dengan inversi pada interval 
kedalaman 10, 20, dan 30 m di bawah permu-
kaan tanah (VS0_10, VS0_20, dan VS0_30) (Cho, 
2020). Setiap kedalaman terbagi atas beberapa 
interval rata-rata kecepatan (AVS) pada kedala-
man D1 dan D2 seperti pada persamaan (7):

                                      .................................. (7)
1_ 2

1_ 2

1 2
D D

D D

D DAVS
T
−

=
∆

Apabila Vs(z) adalah kecepatan gelombang S, 
maka  ∆TD1D2 adalah ∆T0 20 = ∆T0 10 + ∆T10 20, 
sehingga:

                                                            ........... (8)
0 20 0 10 10 20

20 10 10 c
AVS AVS AVS− − −

= + +

langkah yang sama untuk AVS20 30 akan di-
dapatkan:

                                                          ............ (9)( )0 _ 20 0 _ 30
20 _ 30

0 _ 20 0 _ 303 2
AVS AVS

SVS c
AVS VS

= +

Secara lengkap, pengukuran mikrotremor yang 
dilakukan baik HVSR dan SPAC dijelaskan pada 
diagram alir seperti pada Gambar 4.

Pengukuran dan pengolahan terhadap data 
rekaman seismik dilakukan dengan persiapan 
data dengan windowing, FFT dan smoothing. 
Lalu, sinyal yang sesuai dan terpilih dianalisis 
untuk mendapatkan nilai parameter dominan 
dan Vs30 untuk dilakukan interpolasi, Analisis 
dan interpretasi dari nilai yang diperoleh meng-
gambarkan kondisi dan tingkat kerentanan pada 
daerah studi kajian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada studi ini, gelombang transient diperoleh 
dari anti-triggering perbandingan Short Term 
Average (STA) dan Long Term Average (LTA) 
pada 0 - 30s dengan window 60s dan cosine 
taper ± 10% seperti pada Gambar 5 dan 6.

Koefisien smoothing Konno-Ohmachi (1998) 
sebesar 40 diberikan untuk memperhalus data 
pada frekuensi 0.1 – 50 Hz. Teknik squared-
average dipakai untuk nilai H/V pada distribusi 
lognormal frekuensi-amplitudo seperti pada 
Gambar 4. Titik AB13 diukur struktur batuan 
kompak gamping (Murl) sehingga memiliki 
frekuensi cukup tinggi ~4.8 Hz. Selain itu, gel-
ombang diukur sangat baik karena masuk dalam 
windowing yang menghasilkan kurva normal 
dengan deviasi rendah dan low rejected. 

 Pada Gambar 5, titik AB13 memiliki variabilitas 
azimut 0º - 180º dengan deviasi yang rendah 
pada puncak H/V 4.8 – 5. Potensi amplifikasi 
tertinggi datang dari arah timur – selatan pada 
sudut azimuth 90º - 120º yang diduga memiliki 
struktur sedimen aluvium muda (Qh). Selain 
amplifikasi, nilai puncak frekuensi juga berada 
pada sudut azimuth yang sama pada rentang 
4 – 5 Hz.

Gambar 4. Diagram alir pengukuran dan penelitian mikro-
tremor SPAC dan HVSR pada daerah kajian. 
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Amplifikasi memberikan efek pembesaran 
gelombang permukaan yang sangat berbahaya 
karena efek merusak yang lebih tinggi. Ampli-
fikasi biasanya ditemukan pada sedimen lunak 
aluvium yang berada pada struktur cekungan.

Analisis SPAC dilakukan pada domain frekuen-
si menggunakan transformasi fourier dengan 

bandwidth 0.3 Hz yang tersegmentasi menjadi 
10 durasi per 10.24s untuk mengurangi kesala-
han windowing.

Analisis kurva dispersi pada Gambar 6 adalah 
lebih dari 5 Hz, karena sensitivitas geophone ~5 
Hz. Dispersi terjadi apabila gelombang melewati 
lapisan tanah dan batuan bawah permukaan yang 
memiliki densitas berbeda dan akan menghasil-
kan rata-rata kecepatan yang berbeda.

Pada Gambar 7, kurva dispersi pada windowing 
yang terpilih (hijau) merupakan selected win-
dow karena memiliki deviasi yang minimum 
untuk memprofilkan model Vs 1-Dimensi pada 
analisis kurva dispersi. Kurva dispersi dihitung 
berdasarkan power spectral density > 5 Hz (pun-
cak tertinggi) sesuai dengan sensitivitas array 
pada geophone dan juga kondisi batuan sekitar.

Profil yang didapat yaitu hubungan numerik 
kecepatan 1-dimensi pada kedalaman 30m 
(garis biru) adalah 200 m/s pada frekuensi 5.5 
Hz, pada kedalaman 20m (garis ungu) adalah 
170m/s pda frekuensi 7 Hz dan kedalaman 10 
m (garis merah) 130 m/s pada frekuensi 10 Hz. 
Selain itu, deviasi model kecepatan 1-dimensi 
pada tiap kedalaman sangat bagus dengan error 
yang homogen pada ± 0.1%. 

Berdasarkan hasil analisis HVSR dan SPAC, 
setiap titik pengukuran memberikan nilai pa-
rameter fisis yang berbeda secara spasial dan 
kedalaman. Nilai tersebut sangat dipengaruhi 
oleh heterogenitas kondisi bawah permukaan 
sehingga secara interpolasi akan berbeda.  Se-
lanjutnya, interpolasi diterapkan untuk melihat 
perbedaan secara spasial setiap parameter fisis 
yang diperoleh seperti frekuensi, periode, am-
plifikasi, kerentanan seismik dan Vs30 seperti 
pada Gambar 7. 

Interpolasi dilakukan dengan membatasi cover-
age area 2 kilometer sehingga terkonsentrasi 
pada wilayah studi area. Selain itu, grafik hasil 
analisis SPAC dibuat dengan step kedalaman 
per-10 meter. Pemodelan tersebut dapat meng-
gambarkan wilayah yang memiliki kerentanan 
tanah yang tidak baik dan indek kerentanan 
seismik. Berdasarkan Gambar 7, frekuensi 

Gambar 6. Hasil analisis HVSR terhadap azimuthal 
direction dengan nilai rata-rata frekuensi ambient seismic 
dominan ~ 4.8 Hz dengan dua puncak amplitudo pada 
arah 0° – 80° dan 120° - 180° pada rentang domain fourier 

transform 0.1 – 100 Hz.

Gambar 5. Hasil analisis HVSR pada komponen NS (a) 
EW (c) VT (e), total waveform rejection (b) dan hasil dis-
tribusi normal terbaik setelah rejection (d) pada titik AB13 
dengan kurva distribusi normal menghasilkan frekuensi 

(f0) 4.8213 Hz.
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parah. Secara geodetik, Ito drr., (2012) meneliti 
bahwa patahan aktif Aceh memiliki potensi laju 
slip yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
Seulimeum. Dengan periode kegempaan yang 
jarang terjadi, potensi gempa besar dan merusak 
bisa terjadi sepanjang patahan Aceh. 

Perbedaan antara kedua lokasi disebabkan oleh 
salah satu berada di atas Cekungan Banda Aceh 
yang umumnya memiliki kerentanan tinggi 
karena frekuensi yang rendah disusun oleh ma-
teri tanah yang lunak. Sementara, lokasi disebe-
lah barat dekat dengan patahan Aceh memiliki 
kondisi batuan yang cukup kompak. Sedangkan 
pada titik yang lain berdasarkan nilai frekuensi 
dominan, kawasan tersebut termasuk kedalam 
daerah yang didominasi oleh batu tersier dan 
batu aluvial.

Titik-titik AB 01, 02, 03, 04, 05, 06, 08, dan 19 
memiliki rentang frekuensi 2.5 – 4.0 Hz. Batuan 
pada daerah ini tersusun atas peralihan aluvial 
dan gamping. Analisis kerentanan menunjuk-
kan daerah ini memiliki kerentanan yang cukup 
homogen. Selain itu, periode dominan (T0) pada 
Gambar 7 merupakan pembalikan dari nilai 
frekuensi dominan (1/f0). Periode dominan be-
rada pada range 0 – 1.2 detik. Periode dominan 
merupakan ukuran kerentanan suatu bangunan 
ketika dilewati oleh gelombang permukaan 
(rayleigh dan love). 

dominan (f0) terendah dengan rentang 1.0 – 2.5 
Hz terdapat pada kawasan titik AB 10, 11, 14, 
15, 16, 17, dan 18. Kawasan ini didominasi oleh 
struktur tanah aluvial muda (Qh) yang terbentuk 
sejak Cenozoic (Asnawi drr., 2020). 

Selain itu, struktur aluvium juga menjadi penyu-
sun cekungan di bawah Banda Aceh. Tanah alu-
vium merupakan jenis tanah IV yang bisa men-
gamplifikasi amplitudo gelombang permukaan 
sehingga getaran dan intensitas yang dirasakan 
sangat kuat. Secara indeks seismisitas, nilai yang 
diberikan cukup tinggi Kg > 2 yang merupakan 
rasio perbadingan antara frekuensi dan amplitudo 
yang didapatkan dari semua titik pengukuran.

Pada bagian utara daerah studi, jenis batuan yaitu 
pada jenis II dengan rentang frekeunsi 4.0 – 7.0 
Hz pada titik AB 07, 09, 12, 13, dan 21 yang 
merupakan daerah dengan dominasi tanah dan 
batuan gamping dari periode tersier. Daerah ini 
cukup dekat pada patahan Aceh sehingga yang 
ditandai dengan perbedaan elevasi yang cukup 
tinggi dibandingkan tempat lain. Batuan gamping 
menjadi penyusun utama pada struktur patahan 
Aceh sehingga memiliki frekuensi yang tinggi. 

Material padat dari batuan gamping memberi-
kan faktor amplifikasi yang rendah sehingga 
sangat baik untuk infrastruktur, tetapi dengan 
lokasi yang cukup berdekatan dengan patahan 
aktif akan memberikan efek kerusakan yang 

Gambar 7. Contoh hasil kurva dispersi titik SPAC 01 untuk mendapatkan profil kecepatan seismik pada kedalaman 10, 20, 
dan 30 m (atas). Model kecapatan yang diperoleh memiliki error deviasi yang minimum pada ± 0.1%. 
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Parameter Vs30 sangat penting untuk pemod-
elan bahaya seismik yang bisa memberikan 
informasi penting pada analisis akselerasi dan 
intensitas gempa bumi pada permukaan (Irwandi 

drr., 2021). Kawasan Banda Aceh termasuk 
dalam zona bahaya seismik tinggi dengan nilai 
peak ground acceleration pada bed rock sebesar 
0.3 - 0.6 g (Irsyam drr., 2017). Faktor tersebut 
perlu diperhatikan dalam rencana pembangunan 
infrastrukur dengan memperhatikan kondisi 
bawah permukaan dan kerentanan seismik. 
Karakteristik berdasarkan nilai dan parameter 
dominan untuk jenis tanah dan batuan lebih 
lanjut setiap titik dapat dilihat pada Tabel 2.

Rentang 0 – 1.2 detik merupakan rentang untuk 
gempa-gempa lokal yang nilainya berada pada 
wilayah bagian timur daerah studi. Nilai ini 
menjadi pertimbangan dalam mendirikan ban-
gunan yang bertingkat karena Darul Imarah dan 
Peukan Bada berlokasi sangat dekat dengan seg-
men Aceh yang menjadi sumber- gempa lokal.

Model kecepatan seismik 1-dimensi menunjuk-
kan perbedaan nilai pada kedalaman 30 m. Titik 
SPAC pada site point I dan II memiliki nilai yang 

Gambar 8. Contoh profil power spectral density antara am-
plitudo dengan frekuensi pada 3 tiga geophone (S01, S02 
dan S03) yang memiliki range sama pada domain frekuensi 
0 – 50 Hz. Puncak frekuensi terdapat pada rentang 5 – 10 

Hz pada rentang nilai amplitudo 105 – 107.

Gambar 9. Peta dan grafik parameter dominan yang terdiri atas frekuensi dominan (f0), periode dominan (T0), amplifikasi (A) 
dan indeks seismisitas (Kg) pada titik mikrotremor dan Vs30 pada titik SPAC. Pada gambar atas, parameter Vs30 bervariasi 
pada tiap kedalaman 10, 20, dan 30 meter, dengan nilai Vs30 pada titik SPAC 01 200 m/s, titik SPAC 02 200 m/s dan titk 
SPAC 03 245 m/s. Pada gambar bawah, profil parameter dominan ditunjukkan oleh setiap titik HVSR dengan frekuensi 
dan amplifikasi terbesar pada bagian timur yang dekat dengan sesar aktif Aceh yang tersusun oleh batuan gamping (Murl).



Analisis Kerentanan Seismik dan Model Vs30 
Berdasarkan Survei Mikrotremor HVSR dan SPAC (Studi Kasus: Kota Banda Aceh)

133

sama yaitu 200 m/s sedangkan pada site point 
III memiliki 245 m/s. Hal ini dipengaruhi oleh 
structur bawah permukaan yang cukup keras 
ketika lebih dekat pada patahan Aceh yang 
tersusun oleh batuan gamping.

Secara kurva dispersi, nilai site point 03 me-
miliki rata-rata kecepatan dan fase frekuensi 
yang lebih rapat karena nilai frekuensi yang 
tinggi. Selain itu, site point 01 dan 02 diukur 
pada struktur cekungan yang memiliki tanah 
aluvial. Sehingga, memiliki nilai Vs30 yang 
lebih rendah. Profil kecepatan 1-dimensi 
juga menunjukkan nilai penambahan pada 
kedalaman 10, 20 dan 30 meter. Hal terse-
but menunjukkan densitas batuan yang lebih 
tinggi diikuti penambahan kedalaman. Selain 
itu, kondisi lapisan tanah aluvial tebal pada 
cekungan cekungan membuat factor amplifi-
kasi gelombang permukaan menjadi dua kali 
lipat yang akan memberikan intensitas mak-
roseismik yang lebih tinggi (Irsyam drr., 2017; 
Simanjuntak drr., 2018). Salah satu peristiwa 
penting yaitu gempa bumi 2004 (Mw 9.0) 
menimbulkan kerusakan dan kerugian parah, 
baik bangunan, infrastruktur dan korban jiwa 
di Banda Aceh yang berdiri di atas cekungan. 

Berdasarkan Tabel 2, keadaan lapisan tanah 
pada kecamatan Peukan Bada dan Darul Ima-

rah, sebanyak 7 titik batuan lunak, 8 titik pada 
batuan aluvial dan gamping, dan 5 titik pada 
struktur keras batuan gamping. Variasi nilai 
sangat dipengaruhi oleh jenis dan stuktur bawah 
permukaan. Oleh karena itu, studi mikrotremor 
ini sangat penting dilakukan untuk melihat jenis 
batuan untuk kajian mitigasi bencana.

Hasil amplifikasi memiliki hubungan linier 
dengan kerentanan seismik yang tertinggi pada 
cekungan Banda Aceh. Hasil ini menjadi gam-
baran dan masukan yang baik dalam mendukung 
mitigasi di Banda Aceh. Indeks kerentanan yang 
tinggi pada wilayah cekungan merupakan hal 
biasa karena dominasi materi penyusun dari 
sedimen. 

Pada Gambar 10, indeks korelasi setiap pa-
rameter dimodelkan dalam matriks heatmap. 
Matriks memberikan kondisi hubungan tiap 
parameter dominan. Indeks korelasi negatif 
menggambarkan dua variabel (atau lebih) yang 
berjalan dengan arah yang berlawanan, berten-
tangan, atau berkebalikan.

Hal ini mengindikasikan bahwa kenaikan atau 
pertambahan pada satu variabel, akan diikuti 
dengan penurunan pada variabel yang lain. 
Indeks korelasi negatif tertinggi terletak pada 
hubungan f0 dan T0 karena berhubungan terbalik. 
Sedangkan, indeks tertinggi ada pada hubungan 

Tabel 2. Jenis Tanah berdasarkan Kanai dan Tanaka (1954) di Lokasi Pengukuran Peukan Bada dan Darul Imarah

Klasifikasi Batuan 
dan Tanah Frekuensi range (Hz) Site Point Frekuensi 

HVSR Geologi Tanah dan Batuan

Jenis II 4.0 – 7.0

07 3.7194
Batu Gamping Tersier

(Murl)
 

09 3.7885
12 4.1155
13 4.8213
21 3.7122

Jenis III 2.5 – 4.0

01 2.7551

Batu Aluvial – Gamping
(Qh – Murl)

 

02 2.6221
03 2.6131
04 2.6216
05 2.8121
06 2.9544
08 3.2112
19  2.9766

Jenis IV 1.0 – 2.5

10 2.2144

Tanah Aluvial (buff formation) dan 
sedimen lumpur

(Qh)

11 2.3126
14 2.2605
15 2.3371
16 2.1523
17 2.0135
18 1.9887



Jurnal Lingkungan dan Bencana Geologi  Vol. 12 No. 2, Agustus 2021: 125 - 136

134    

amplifikasi (A) dan kerentanan seismik (Kg). 
Hubungan amplifikasi dan kerentanan sangat 
penting karena menggambarkan tingkat resiko 
yang dihasilkan. Keduanya merupakan param-
eter yang berhubungan linear karena saling 
berbanding lurus atau saling mempengaruhi 
untuk memperoleh nilai yang sesuai dengan 
kondisi geologi lokal.

KESIMPULAN

Hasil studi menggambarkan frekuensi 2.5 – 4 
Hz dan periode dominan 0 – 0.5 detik berasal 
dari formasi sedimen aluvial muda (Qh) yang 
terbentuk sejak Cenozoic. Amplifikasi tertinggi 
berada bagian barat dengan nilai > 1, sedangkan 
bagian barat nilai kecil < 1 karena dekat dengan 
formasi gamping tersier (Murl). Sekitar 63% 
wilayah studi rentan terhadap gempa bumi 
karena indeks kerentanan yang tinggi. Selain 
itu, Vs30 yang diperoleh berkisar pada nilai 200-
250 m/s berasal dari formasi peralihan batuan 
lunak-keras. Kondisi tersebut membuat indeks 
kerentanan seismik bernilai cukup tinggi dan 
gelombang gempa bumi berpotensi dikuatkan. 
Hasil yang diperoleh dari studi ini diharapkan 
bisa menjadi kajian pendukung mitigasi dan me-
mahami kondisi geologi Banda Aceh dari segi 
kerentanan seismik. Selain itu, studi lanjutan 
dengan penambahan titik SPAC bisa dilakukan 
untuk melengkapi model kecepatan seismik 
(Vs30) yang lebih sesuai.
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