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8.57, reflecting heterogeneous subsurface conditions. These parameters were used
to estimate PGA, which ranges from 0.105 to 0.565 g across the study area. Higher
PGA values are generally associated with areas characterized by lower dominant
frequencies and higher amplification, indicating thicker or softer sediment layers.
The resulting PGA distribution map reveals zones with relatively higher seismic
response potential. These findings demonstrate the importance of site-specific
dynamic characterization in seismic hazard assessment and provide essential
information for earthquake risk mitigation and regional development planning in
West Lampung Regency.

Phone: +6281367456273

Keywords: Microtremor; Horizontal to Vertical Spectral Ratio; Peak Ground
Acceleration; Soil Amplification; Seismic Hazard.

Citation: Oktiana, G., Ismul Hadi, A., Farid, M., Efmadani, Nababan, G. P., Sari, S. D., & Ramadhani, Y. D. (2026). Identifikasi Sebaran Peak Ground
Acceleration (PGA) Menggunakan Data Mikrotremor di Sekitar Danau Ranau Kabupaten Lampung Barat. Jurnal Pendidikan, Sains,
Geologi, Dan Geofisika (GeoScienceEd Journal), 7(2), 914-921. https:/ /doi.org/10.29303 / goescienceed.v7i2.1755

Pendahuluan 2014). Catatan kegempaan menunjukkan bahwa

Indonesia merupakan wilayah dengan tingkat
seismisitas yang sangat tinggi akibat posisinya pada
pertemuan Lempeng Indo-Australia, Eurasia, dan
Pasifik (Hadi et al, 2025). Interaksi tektonik ini
menghasilkan aktivitas kegempaan yang intens, dengan
rata-rata sekitar 270 kejadian gempa bermagnitudo = 5.0
per tahun dan beberapa kejadian bermagnitudo besar
(Hutchings & Mooney, 2021). Provinsi Lampung,
khususnya Kabupaten Lampung Barat, terletak pada
zona subduksi Sumatera yang aktif dan dipengaruhi
oleh sistem Sesar Besar Sumatera serta patahan aktif
lokal seperti Sesar Kumering, yang secara historis telah
memicu gempa-gempa merusak (Hurukawa et al,
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wilayah Lampung Barat pernah mengalami kejadian
gempa signifikan, antara lain gempa Liwa tahun 1933
(Ms 7.5) dan gempa Liwa tahun 1994 (Mw 6.8) yang
menyebabkan kerusakan luas (Hurukawa et al., 2014;
Rasimeng et al.,, 2022). Analisis statistik kegempaan
pada segmen Lampung juga menunjukkan potensi
terjadinya gempa bermagnitudo > 6.5 Mw pada periode
mendatang (Rasimeng et al, 2022). Kondisi ini
menegaskan tingginya tingkat bahaya seismik dan
perlunya informasi parameter kegempaan yang akurat
pada skala lokal.

Peak Ground Acceleration (PGA) merupakan
parameter utama dalam analisis bahaya seismik karena
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merepresentasikan amplitudo maksimum percepatan
tanah akibat guncangan gempa pada suatu lokasi
(Hutchings & Mooney, 2021). Variasi nilai PGA sangat
dipengaruhi oleh kondisi geologi dan karakteristik
dinamis tanah setempat. Kabupaten Lampung Barat
memiliki kondisi geologi yang kompleks dengan variasi
litologi dan ketebalan sedimen yang berpotensi
menimbulkan amplifikasi gelombang seismik yang
signifikan. Parameter Vs30 menjadi indikator penting
dalam evaluasi respons tanah dan klasifikasi kondisi
geologi lokal (Boore et al., 2014).

Metode mikrotremor merupakan pendekatan
yang efektif untuk mengkaji karakteristik dinamis tanah
secara langsung, non-destruktif, dan ekonomis. Analisis
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dari data
mikrotremor dapat digunakan untuk mengestimasi
frekuensi dominan tanah, faktor amplifikasi, serta
parameter dinamis lain yang berkaitan dengan respons
seismik lokal (Konno & Ohmachi, 1998; Nakamura,
1989, 2000; SESAME, 2004). Meskipun Peta Sumber dan
Bahaya Gempa Indonesia (PuSGeN, 2017) telah
menyediakan gambaran bahaya seismik secara nasional,
keterbatasan resolusi spasialnya masih menjadi kendala
untuk aplikasi pada skala lokal di wilayah dengan
kompleksitas geologi tinggi seperti Lampung Barat.

Studi ini bertujuan untuk mengestimasi dan
memetakan sebaran Peak Ground Acceleration (PGA) di
sekitar Danau Ranau, Kabupaten Lampung Barat
berdasarkan karakteristik dinamis tanah yang diperoleh

dari pengukuran mikrotremor secara langsung di
lapangan. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan informasi bahaya seismik yang lebih
representatif terhadap kondisi lokal serta menjadi dasar
ilmiah bagi upaya mitigasi bencana gempa bumi dan
perencanaan pembangunan wilayah yang berorientasi
pada ketahanan bencana.

Metode

Penelitian ini dilakukan di Kabupaten Lampung
Barat pada kisaran koordinat 4°54.45'-4°56.68' LS dan
103°58.62'-104°1.02' BT, dengan pengambilan data
mikrotremor pada 81 titik pengamatan yang
didistribusikan ~ secara =~ merata = menggunakan
pendekatan grid sampling untuk merepresentasikan
variasi kondisi geologi dan geomorfologi wilayah
penelitian.  Koordinat setiap  titik  ditentukan
menggunakan GPS dan dipetakan pada peta dasar
berskala 1:26.000. Pemilihan titik pengukuran mengacu
pada pedoman SESAME (2004), yaitu dilakukan pada
lokasi yang relatif datar, minim gangguan antropogenik,
serta mewakili kondisi geologi setempat dengan jaraK
300-600 m setiap titik penelitan. Data mikrotremor
direkam menggunakan sensor seismik tiga komponen
dengan rentang frekuensi 0,4-20 Hz (Nakamura, 1989;
SESAME, 2004), dengan durasi perekaman selama 30
menit pada setiap titik untuk memperoleh sinyal yang
stabil dan representatif.
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian.
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Gambar 1 menunjukkan peta geologi daerah
penelitian yang menunjukkan kondisi litologi dan
struktur geologi di sekitar Danau Ranau, yang termasuk
dalam zona Sesar Sumatra, juga dikenal sebagai Sesar
Semangko. Data mikrotremor yang diambil di berbagai
satuan batuan Kuarter, termasuk endapan aluvial,
endapan lakustrin (danau), sedimen halus, material
piroklastik, dan breksi vulkanik. Sesar aktif yang
bergerak dari barat laut ke tenggara mengatur morfologi

mempengaruhi area ini secara struktural. Geologi
menunjukkan bahwa wilayah penelitian berkembang di
lingkungan tektonik aktif yang terutama terdiri dari
endapan vulkanik dan sedimen Kuarter.

Peta geologi Lembar ESDM dan wilayah
sekitarnya memberikan informasi geologi regional
(Amin et al., 1994). Serta kajian tektonik Sesar Sumatra
oleh (Sieh & Natawidjaja, 2000), yang menjelaskan
aktivitas dan segmentasi sesar di wilayah Sumatra

dan  perkembangan  Cekungan  Ranau. Ini bagian selatan.
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Gambar 2. Peta Geologi Lokal Danau Ranau dan Gunung Seminung.

Pengolahan data  mikrotremor dilakukan
menggunakan perangkat lunak Geopsy dengan
pendekatan metode Horizontal to Vertikan Spectral
Ratio (HVSR). Data mentah terlebih dahulu dikonversi
ke dalam format yang kompatibel, kemudian diimpor
ke dalam Geopsy untuk dilakukan tahapan
prapengolahan. Tahapan ini meliputi seleksi sinyal
(windowing) untuk memilih segmen sinyal yang stabil
dan bebas dari gangguan (transient noise), diikuti
dengan proses detreding dan tapering untuk
menghilangkan tren linier serta meminimalkan efek tepi
sinyal. Selanjutnya dilakukan filtering untuk membatasi
rentang  frekuensi  analisis, serta  smoothing
menggunakan  metode  Konno-Ohmachi  guna
menghasilkan kurva spektrum yang lebih halus dan
stabil (Konno & Ohmachi, 1998).

Setelah tahap pengolahan, dilakukan
transformasi Fourier cepat (FIT) untuk memperoleh
spektrum frekuensi dari masing-masing kompenen
horizontal dan vertikal. Rasio spektral horizontal
terhadap  vertikal kemudian dihitung untuk

menghasilkan kurva HVSR pada setiap titik
pengukuran. Frekuensi dominan tanah (fo) ditentukan
dari puncak utama kurva HVSR, sedangkan faktor
amplifikasi (As) diperoleh dari nilai amplitudo
maksimum pada frekuensi tersebut (Nakamura, 2000).
Metode HVSR ini telah banyak digunakan untuk
mengkarakterisasi respons seismik lokal dan kondisi
geologi lokal, termasuk pada wilayah dengan
kompleksitas geologi tinggi (Hadi et al., 2025; SESAME,
2004).

Parameter fp dan Ao yang diperoleh berdasarkan
metode Kanai untuk mengevaluasi respons seismik
lokal dan sebagai dasar dalam estimasi Peak Ground
Acceleration (PGA) dan merepresentasikannya dengan
nilai periode dominan tanah (7T;). Persamaan metode
Kanai dituliskan sebagai berikut (Douglas, 2021;
Kencoro et al., 2023; Wibowo et al., 2024):

= i 10(0-61Mw)—(1.66+376) l°gR+(0.167—1'R£)

g \/T_o

a
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Dimana:

ag = Nilai Peak Ground Acceleration (gal)
M = Magnitude Gempa Bumi (Skala Richter)
R = Jarak Hiposenter (Km).

Ty= Periode Dominan Tanah (s).

Estimasi PGA dilakukan dengan
mempertimbangkan pengaruh karakteristik dinamis
tanah hasil pengukuran mikrotremor, sehingga nilai
PGA yang diperoleh merefleksikan kondisi penguatan
gelombang lokal. Nilai PGA pada seluruh titik
pengukuran kemudian dipetakan secara spasial untuk
menghasilkan peta sebaran PGA di Kabupaten
Lampung Barat sebagai dasar evaluasi bahaya seismik
lokal.

Hasil dan Diskusi
Analisis Nilai Frequensi Dominan (f)

Gambar 3 menunjukkan peta sebaran frekuensi
dominan (fy) hasil analisis HVSR, yang menunjukkan
variasi nilai fy di daerah penelitian dari 0,544 hingga 15,1
Hz. Nilai frekuensi rendah (0,544-4,18 Hz) terutama
terletak di bagian barat dan selatan lokasi penelitian,
sedangkan nilai frekuensi sedang (4,18-7,82 Hz)
terutama terletak di bagian tengah dan timur laut lokasi
penelitian. Nilai frekuensi tinggi (7,82-15,1 Hz)
terkonsentrasi di bagian timur dan timur laut lokasi
penelitian. Distribusi ini menunjukkan bahwa ketebalan
dan sifat lapisan sedimen bawah permukaan berbeda di
daerah sekitar Danau Ranau.
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Gambar 3. Peta Sebaran Frequensi Dominan (f0).

Variasi nilai frekuensi dominan (fy) menunjukkan
keadaan geologi di daerah tersebut, terutama ketebalan
dan kekompakan sedimen permukaan. Nilai fo yang
tinggi biasanya dikaitkan dengan material yang lebih
kompak atau lapisan sedimen yang lebih tipis.
Sebaliknya, nilai fy yang rendah biasanya dikaitkan
dengan lapisan sedimen yang lebih lunak dan tebal. Di
mana frekuensi dominan berbanding terbalik dengan
ketebalan lapisan sedimen, pola ini mengikuti prinsip
dasar metode HVSR (Nakamura, 1989; SESAME, 2004).
Frekuensi tinggi di bagian timur kemungkinan
disebabkan oleh batuan yang lebih dangkal atau
material vulkanik yang lebih kompak. Di bagian barat-
selatan, sebaran frekuensi rendah disebabkan oleh
endapan kuarter yang lebih tebal, seperti lakustrin dan

aluvial (Amelia et al., 2025). Secara kuantitatif, rentang
nilai fo yang cukup lebar (0,544-15,1 Hz) menunjukkan
heterogenitas kondisi bawah permukaan yang
signifikan.

Rentang ini mencerminkan variasi ketebalan
sedimen dari lapisan dangkal hingga cekungan yang
lebih dalam. Nilai fo yang dominan pada kisaran
rendah-menengah mengindikasikan bahwa sebagian
besar wilayah penelitian dikontrol oleh sedimen dengan
ketebalan sedang hingga tebal.Selain itu, terdapat
kecenderungan hubungan terbalik antara frekuensi
dominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao), di mana zona
dengan fo rendah umumnya berasosiasi dengan nilai Ao
yang lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan
sedimen yang lebih tebal tidak hanya menurunkan
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frekuensi resonansi, tetapi juga meningkatkan efek
penguatan gelombang seismik. Temuan ini konsisten
dengan penelitian terbaru yang menunjukkan bahwa
daerah dengan frekuensi rendah cenderung mengalami
amplifikasi yang lebih besar akibat efek cekungan
sedimen (Ornthammarath et al., 2023)Jika dibandingkan
dengan studi terkini, rentang nilai fo pada daerah
penelitian masih sejalan dengan hasil penelitian di
berbagai wilayah dengan kondisi geologi kompleks.
Penelitian di Bandar Lampung menggunakan metode
HVSR menunjukkan bahwa variasi frekuensi dominan
berkaitan erat dengan struktur bawah permukaan dan
keberadaan sesar serta cekungan sedimen (Zaenudin et
al., 2024).

Selain itu, kontrol struktur geologi regional,
terutama keberadaan Sesar Sumatra (Segmen Ranau),
yang berperan dalam pembentukan cekungan dan
distribusi endapan, dapat memengaruhi variasi spasial
fo di wilayah penelitian. Dalam studi mitigasi bencana,
perbedaan nilai frekuensi dominan ini penting karena
lokasi dengan fo rendah cenderung memiliki potensi

amplifikasi gelombang gempa yang lebih besar,
terutama jika frekuensinya lebih dekat dengan frekuensi
alami bangunan (Bard, 1999; Molnar et al., 2022).
Akibatnya, peta distribusi fy dapat digunakan sebagai
dasar untuk menilai kerentanan seismik lokal di sekitar
Danau Ranau.

Analisis Nilai Faktor Amplifikasi (Ao)

Gambar 4 menunjukkan peta sebaran faktor
amplifikasi (Ao) hasil analisis HVSR. Nilai amplifikasi
berkisar antara 1,66 dan 8,57 di daerah penelitian. Nilai
amplifikasi rendah (1,66-3,38) tersebar luas di bagian
barat dan selatan wilayah penelitian, sedangkan nilai
amplifikasi sedang (3,38-5,11) mendominasi wilayah
tengah. Nilai amplifikasi tinggi (5,11-8,57) berada di
bagian timur dan beberapa zona lokal di wilayah
tengah-utara. Di mana amplitudo maksimum kurva
H/V menunjukkan tingkat penguatan lokal, variasi ini
menunjukkan perbedaan respons dinamik tanah akibat
perbedaan sifat fisik lapisan bawah permukaan (Cox et
al., 2020; Lermo & Chavez-Garcia, 1993).
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Gambar 4. Peta Sebaran Faktor Amplifikasi (Ao).

Faktor amplifikasi (As) adalah representasi
besarnya efek penguatan gelombang (site effect), yang
dikontrol oleh kontras impedansi antara lapisan
sedimen permukaan dan batuan dasar. Menurut (Cox et
al., 2020; Lermo & Chavez-Garcia, 1993), amplitudo
maksimum dari rasio spektral H/V dapat digunakan
untuk mengetahui tingkat penguatan gelombang
seismik di suatu lokasi. Zona dengan nilai Ao tinggi pada
peta penelitian diduga disebabkan oleh endapan

Kuarter yang tebal atau sedimen lunak. Hal ini dapat
meningkatkan guncangan gempa secara signifikan.
Nilai Ao yang lebih rendah sebaliknya menunjukkan
tanah yang lebih kompak atau kedalaman batuan dasar
yang lebih rendah.

Dalam konteks bahaya seismik, nilai faktor
amplifikasi (Ao) berkaitan langsung dengan besarnya
percepatan tanah maksimum Peak Ground Acceleration
(PGA) yang diterima di permukaan. Semakin besar nilai

918



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd)

Mei 2026, Volume 7, Issue 2, 914-921

Ao, maka semakin besar pula nilai PGA yang dapat
terjadi di permukaan tanah akibat pengutanan
gelombang seismik oleh lapisan sedimen (Molnar et al.,
2018; Ayele 2023). Dengan demikian, zona dengan nilai
Ao tinggi pada daerah penelitian berpotensi mengalami
guncangan yang lebih kuat dibandingkan zona dengan
nilai Ao rendah, meskipun dipengaruhi oleh sumber
gempa yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa variasi
faktor amplifikasi memiliki peran penting dalam
mengontrol distribusi intensitas guncangan di
permukaan dan perlu dipertimbangkan dalam analisis
mikrozonasi seismik.

Secara teoritis, variasi amplifikasi ini dipengaruhi
oleh gelombang mikrotermor yang merekam respons
resonansi lokal akibat perbedaan sifat elastik antar
lapisan (Chavez-Garcia & Cuenca, 1998; Molnar et al.,
2022). Selain itu, sifat medan gelombang kebisingan
ambien dan kontribusi gelombang geser (Shear wave)
turut menentukan bentuk serta amplitudo kurva H/V
(Hossain et al., 2025). Oleh karena itu, distribusi spasial
Ao di wilayah penelitian tidak hanya merefleksikan
kondisi litologi lokal, tetapi juga kontrol struktur
geologi regional yang membentuk cekungan sedimen di
sekitar Danau Ranau. Zona dengan nilai Ao tinggi perlu
mendapat perhatian dalam kajian mikrozonasi karena
berpotensi  mengalami  peningkatan  intensitas
guncangan saat terjadi gempa.

Analisis Nilai Percepatan Tanah Maksimum PGA (gal)

Nilai Peak Ground Acceleration (PGA) dalam
satuan gal (Gambar 5) menunjukkan bahwa nilai PGA
di daerah penelitian berkisar antara 0,105 dan 0,565 g.
Nilai PGA rendah (kurang dari 0,26 g) hingga sedang
(kurang dari 0,26 g) termasuk dalam kelas kerentanan
rendah (kurang dari 0,26 g) hingga sedang (kurang dari
0,7 g). Zona dengan nilai PGA relatif tinggi (sekitar 0,565
g) ditemukan di bagian barat, Distribusi ini
menunjukkan bahwa ada variasi dalam tingkat potensi
guncangan tanah maksimum, yang dipengaruhi oleh
respons dinamis tanah dan kondisi geologi di tempat
tersebut.

Dalam analisis bahaya gempa, percepatan tanah
tertinggi yang disebabkan oleh gelombang seismik di
suatu tempat disebut Peak Ground Acceleration (PGA)
(Kramer, 1996, Xuanmei et al., 2019). Nilai PGA biasanya
digunakan sebagai pengukur tingkat kerusakan
potensial pada bangunan karena berkorelasi langsung
dengan intensitas guncangan yang dirasakan di
permukaan. Tabel 1 menunjukkan bahwa sebagian
besar subjek penelitian termasuk dalam kategori
kerentanan rendah hingga sedang, dan analisis indeks
kerawanan diberi bobot kriteria sebesar 5. Zona dengan
nilai PGA sekitar 0,565 g termasuk dalam kelas sedang
dan mungkin memiliki efek struktural yang lebih besar
daripada zona dengan nilai PGA rendah.
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Gambar 5. Peta Sebaran Percepatan Tanah Maksimum PGA (gal).

Jarak terhadap sumber gempa, mekanisme
sumber, dan karakteristik tanah setempat sangat
memengaruhi nilai PGA secara spasial. Pengaruh

kondisi geologi lokal dan kemungkinan efek penguatan
gelombang (site effect) yang memperkuat percepatan
tanah juga ditunjukkan oleh variasi nilai PGA pada peta.
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(Marbun et al., 2024). Selain itu, amplifikasi gelombang
seismik dapat meningkatkan amplitudo percepatan
dalam kondisi tanah lunak, (Hossain et al., 2025). Oleh
karena itu, wilayah yang memiliki nilai PGA yang lebih

tinggi pada peta penelitian diduga dikaitkan dengan
kontras sifat mekanik tanah atau ketebalan sedimen
yang lebih tinggi. Ini meningkatkan kemungkinan
bahaya seismik lokal di sekitar Danau Ranau.

Tabel 1. Indikator, Bobot kriteria, dan evaluasi kinerja setiap parameter di wilayah yang rentan terhadap gempa

bumi (Hadi et al., 2018).
Indikator Bobot Kriteria Tingkat Kerentanan Kelas Indeks Penilaian Kinerja
Tinggi PGA>07g
PGA (g) 5 Sedang 0.26g<PGA<07¢g
Rendah PGA <026 g
Kesimpulan https://doi.org/10.1088/1755-

Analisis HVSR menunjukkan bahwa rentang fo
(0,544-15,1 Hz) dan Ao (1,66-8,57) secara jelas
merefleksikan heterogenitas kondisi bawah permukaan
di Kabupaten Lampung Barat. Zona dengan fo rendah
mengindikasikan sedimen tebal dan lunak, sedangkan fo
tinggi menunjukkan lapisan kompak atau batuan dasar
dangkal. Nilai Ao tinggi menegaskan adanya kontras
impedansi yang kuat dan potensi amplifikasi
gelombang seismik yang signifikan. Kombinasi fo
rendah dan Ao tinggi diidentifikasi sebagai zona dengan
kerentanan seismik tertinggi. Nilai PGA (0,105-0,565 g)
mengklasifikasikan wilayah dalam kategori rendah
hingga sedang, namun variasi spasialnya menunjukkan
adanya pengaruh kuat kondisi lokal dan struktur
regional seperti Sesar Sumatra. Hal ini menegaskan
bahwa respons tapak lokal berperan penting dalam
mengontrol intensitas guncangan. Secara keseluruhan,
HVSR efektif untuk mengidentifikasi respons dinamis
tanah dan mendukung mikrozonasi seismik awal.
Namun, untuk meningkatkan akurasi dan mengurangi
ambiguitas non-keunikan, disarankan integrasi dengan
metode berbasis gelombang permukaan seperti MASW
atau ReM, serta inversi HVSR (misalnya berbasis Monte
Carlo) untuk memperoleh profil kecepatan gelombang
geser (Vs) yang lebih reliabel.
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