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Abstract 
 

 

This study assesses seismic vulnerability in Pantai Cermin District, West Sumatra, using 

microtremor measurements analyzed through the Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) 

method. Ambient vibration data were systematically acquired to characterize local site effects by 

deriving dominant frequency (f₀) and amplification factor (A₀), which reflect the dynamic behavior 

of near-surface soil layers. These parameters were integrated to compute the seismic vulnerability 

index (Kg) as an indicator of potential soil deformation under seismic loading. The results reveal 

pronounced spatial variability in f₀, A₀, and Kg values, strongly controlled by geological conditions. 

Areas dominated by young alluvial deposits and unconsolidated sediments exhibit low dominant 

frequencies, high amplification, and elevated Kg values, indicating high susceptibility to seismic 

ground motion amplification. Conversely, zones underlain by compact volcanic and intrusive rocks 

show more stable seismic responses. The spatial correspondence between high Kg zones and 

densely populated areas highlights increased seismic risk due to the interaction between site effects 

and exposure. The consistency between HVSR characteristics, geological framework, and 

vulnerability patterns demonstrates the robustness of the microtremor-based approach for seismic 

microzonation. This study provides a scientific basis for risk-informed land-use planning and 

earthquake mitigation strategies in seismically active regions. 
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Abstrak 
 

Studi ini mengevaluasi kerentanan gempa di Kabupaten Pantai Cermin, Sumatera Barat, 

menggunakan pengukuran getaran mikro yang dianalisis melalui metode Rasio Spektral Horizontal 

ke Vertikal (HVSR). Data getaran lingkungan diperoleh secara sistematis untuk menggambarkan 

efek lokasi lokal dengan menentukan frekuensi dominan (f₀) dan faktor amplifikasi (A₀), yang 

mencerminkan perilaku dinamis lapisan tanah permukaan. Parameter-parameter ini diintegrasikan 

untuk menghitung indeks kerentanan gempa (Kg) sebagai indikator potensi deformasi tanah akibat 

beban gempa. Hasil penelitian menunjukkan variasi spasial yang signifikan pada nilai f₀, A₀, dan 

Kg, yang sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi. Wilayah yang didominasi oleh endapan aluvial 

muda dan sedimen yang belum terkonsolidasi menunjukkan frekuensi dominan rendah, amplifikasi 

tinggi, dan nilai Kg yang tinggi, menunjukkan kerentanan tinggi terhadap amplifikasi gerakan tanah 

seismik. Sebaliknya, zona yang didasari oleh batuan vulkanik dan intrusif yang padat menunjukkan 

respons seismik yang lebih stabil. Korelasi spasial antara zona dengan nilai HVSR tinggi dan 

kawasan padat penduduk menyoroti peningkatan risiko gempa akibat interaksi antara efek situs dan 

paparan. Konsistensi antara karakteristik HVSR, kerangka geologi, dan pola kerentanan 

menunjukkan keandalan pendekatan berbasis mikrotremor dalam pemetaan mikrozonasi gempa. 

Studi ini memberikan landasan ilmiah untuk perencanaan penggunaan lahan yang berorientasi 

risiko dan strategi mitigasi gempa di wilayah seismik aktif. 

 

Kata kunci: Indeks Kerentanan Gempa, HVSR, Mikrogetaran, Efek Situs, Mikrozonasi. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan mutakhir kajian kebencanaan seismik pada dekade terakhir menunjukkan 

pergeseran paradigma dari pendekatan deterministik berbasis kejadian gempa besar menuju pendekatan 

probabilistik dan berbasis kondisi tapak lokal, seiring meningkatnya kesadaran global bahwa kerusakan 

akibat gempa lebih banyak ditentukan oleh karakteristik geologi dangkal dibandingkan magnitudo 

semata. Dalam konteks ini, metode mikrotremor dengan pendekatan Horizontal to Vertical Spectral 
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Ratio (HVSR) berkembang pesat sebagai instrumen non-destruktif, efisien, dan berbiaya relatif rendah 

untuk memetakan respons dinamik tanah, khususnya dalam penentuan frekuensi dominan dan indeks 

kerentanan seismik. Penerapan metode ini menjadi semakin relevan di wilayah pesisir dan daerah 

dengan sedimentasi Kuarter yang tebal, yang secara inheren memperkuat gelombang seismik dan 

meningkatkan potensi kerusakan infrastruktur. Secara regional, Indonesia menempati posisi strategis 

sekaligus rentan dalam lanskap tektonik global karena berada pada pertemuan lempeng Eurasia, Indo- 

Australia, dan Pasifik, sebagaimana tercermin dalam catatan historis gempa signifikan dan merusak 

yang berulang sejak abad ke-19 hingga kini (BMKG, 2026), serta frekuensi kejadian gempa menengah 

yang berdampak langsung pada wilayah Sumatera Barat dan sekitarnya (BNPB, 2021). 

Sejumlah penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa analisis kerentanan seismik berbasis 

mikrotremor mampu mengungkap heterogenitas respons tanah yang tidak terdeteksi oleh peta bahaya 

seismik regional. Studi di wilayah pesisir Teluk Palu Barat mengonfirmasi bahwa nilai indeks 

kerentanan seismik yang tinggi berkorelasi kuat dengan zona kerusakan pascagempa dan amplifikasi 

gelombang pada sedimen lepas (Amirudin et al., 2023; Madrinovella, 2023). Temuan serupa dilaporkan 

di Aceh Besar, di mana pemetaan HVSR berhasil membedakan zona dengan potensi amplifikasi tinggi 

meskipun berada dalam satuan geologi yang tampak homogen pada skala regional (Asnawi et al., 2023). 

Penelitian di Bengkulu Selatan dan Sleman memperluas cakupan analisis dengan mengaitkan indeks 

kerentanan seismik dengan deformasi geser tanah dan fenomena longsor terinduksi gempa, menegaskan 

bahwa mikrotremor tidak hanya relevan untuk evaluasi bahaya gempa struktural, tetapi juga untuk 

bahaya turunan geodinamik (Awaliyah et al., 2023; Maryani, 2024). Pada level internasional, 

pengembangan metodologi baru yang mengintegrasikan data mikrotremor dengan skala intensitas 

seismik lokal di Taiwan memperkuat posisi pendekatan ini sebagai alat evaluasi kerentanan tapak yang 

adaptif lintas konteks tektonik (Liu & Wu, 2025). 

Meskipun literatur menunjukkan kemajuan metodologis yang signifikan, sejumlah keterbatasan 

konseptual dan empiris masih mengemuka secara konsisten. Sebagian besar penelitian cenderung 

memusatkan analisis pada kawasan perkotaan besar atau wilayah pascagempa besar, sehingga daerah 

pesisir semi-rural dengan dinamika sedimentasi kompleks relatif terabaikan. Integrasi antara hasil 

mikrotremor dengan konteks geomorfologi, litologi, dan kejadian bencana aktual sering kali bersifat 

implisit dan belum diuji secara kritis terhadap data kebencanaan lokal yang terdokumentasi. Selain itu, 

meskipun pendekatan indeks kerentanan seismik telah diaplikasikan secara luas, perbedaan dalam 

formulasi indeks dan interpretasi nilai ambang masih memunculkan inkonsistensi antarstudi, khususnya 

ketika diaplikasikan pada wilayah dengan kombinasi bahaya gempa dan longsor (Hasan et al., 2024; 

Liu et al., 2023). Keterbatasan ini menunjukkan adanya celah pengetahuan terkait bagaimana respons 

mikrotremor mencerminkan kondisi kerentanan aktual pada wilayah pesisir yang secara simultan 

dipengaruhi oleh proses tektonik dan geodinamik dangkal. 

Urgensi ilmiah dan praktis dari permasalahan ini menjadi semakin nyata ketika dikaitkan dengan 

kondisi empiris wilayah Pantai Cermin, Kabupaten Solok, yang secara statistik menunjukkan paparan 

bencana alam yang signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Data resmi mencatat bahwa sejumlah 

desa di wilayah ini mengalami kejadian bencana berulang, termasuk gempa bumi dan longsor, dengan 

intensitas yang berdampak langsung pada permukiman dan infrastruktur dasar (BPS Kabupaten Solok, 

2024; BPS, 2024). Kejadian longsor di wilayah sekitar memperlihatkan keterkaitan erat antara kondisi 

tanah, topografi, dan getaran seismik, yang belum sepenuhnya terkuantifikasi dalam kerangka evaluasi 

kerentanan tapak (BPBD, 2024). Pada saat yang sama, keberadaan satuan geologi hasil pemetaan 

regional menunjukkan dominasi endapan sedimen yang berpotensi memperkuat gelombang seismik, 

menempatkan Pantai Cermin sebagai laboratorium alam yang krusial untuk pengujian pendekatan 

mikrotremor dalam konteks multi-bahaya (Gafoer et al., 1992). 

Dalam lanskap keilmuan tersebut, penelitian ini memosisikan diri sebagai upaya sintesis antara 

pendekatan geofisika mikrotremor dan konteks kebencanaan lokal yang terdokumentasi secara 

institusional. Berbeda dari studi-studi sebelumnya yang berfokus pada validasi metode di wilayah 

pascagempa besar, riset ini diarahkan untuk mengevaluasi kerentanan seismik pada wilayah dengan 

riwayat gempa menengah namun berulang, di mana akumulasi dampak jangka panjang terhadap 

lingkungan binaan sering kali luput dari perhatian. Dengan mengaitkan indeks kerentanan seismik hasil 

HVSR dengan karakteristik geologi dan statistik bencana lokal, penelitian ini berupaya menjembatani 

kesenjangan antara analisis tapak berskala mikro dan kebutuhan perencanaan mitigasi berbasis wilayah 

administratif. 
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Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan memetakan indeks kerentanan seismik di 

Kecamatan Pantai Cermin menggunakan data mikrotremor sebagai dasar evaluasi respons dinamik 

tanah, sekaligus mengkaji implikasinya terhadap potensi dampak gempa di wilayah pesisir yang 

berkembang. Kontribusi teoretis penelitian ini terletak pada penguatan kerangka interpretasi indeks 

kerentanan seismik dalam konteks wilayah pesisir dengan kombinasi bahaya gempa dan longsor, 

sementara kontribusi metodologisnya mencakup penerapan dan adaptasi analisis HVSR pada skala 

kecamatan yang terintegrasi dengan data spasial lokal. Secara praktis, hasil penelitian diharapkan 

menyediakan dasar ilmiah yang lebih presisi bagi perencanaan tata ruang, mitigasi bencana, dan 

pengambilan keputusan berbasis risiko di wilayah Pantai Cermin. 

 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi empiris kuantitatif yang dirancang untuk mengukur dan 

menganalisis tingkat kerentanan seismik tanah permukaan melalui pengukuran mikrotremor 

menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Proses pengembangan penelitian 

dimulai dengan perancangan skema akuisisi data lapangan berbasis representativitas geologi dan 

penggunaan lahan di Kecamatan Pantai Cermin, Kabupaten Solok, yang berada pada jalur aktif Sesar 

Sumatera (Segmen Suliti) dan tersusun oleh satuan batuan vulkanik Kuarter, batugamping, granodiorit, 

serta endapan aluvial muda. Pengukuran mikrotremor dilakukan pada titik-titik yang ditentukan secara 

sistematis menggunakan seismometer tiga komponen tipe S3S yang terhubung dengan perekam 

Sysmatrack-M.AE, dengan orientasi sensor dikontrol menggunakan kompas dan posisi geografis 

ditentukan melalui GPS. Getaran alami tanah direkam dalam durasi yang memadai untuk menjamin 

kestabilan spektrum frekuensi, kemudian diolah menggunakan perangkat lunak EasyHVSR melalui 

tahapan pra-pengolahan sinyal, segmentasi window, transformasi Fourier cepat, perhitungan rasio 

spektral HVSR, serta penghalusan spektrum Konno–Ohmachi. Parameter utama yang diekstraksi 

meliputi frekuensi dominan tanah (f₀) dan faktor amplifikasi (A₀), yang selanjutnya dikombinasikan 

secara matematis untuk memperoleh indeks kerentanan seismik (Kg) sebagai indikator kuantitatif 

respons dinamik tanah terhadap guncangan gempa. 

Ketahanan metodologis penelitian ini dijamin melalui penerapan prosedur validasi internal dan 

evaluasi berbasis konsistensi fisik parameter seismik. Validasi dilakukan dengan menguji kestabilan 

kurva HVSR antar-window dan antar-titik pengukuran untuk memastikan bahwa puncak frekuensi 

dominan yang teridentifikasi bersifat robust dan bukan artefak noise temporer. Metrik evaluasi utama 

mencakup kejelasan puncak spektrum, rasio signal-to-noise, serta keseragaman nilai f₀ dan A₀ pada 

zona geologi yang serupa, yang digunakan sebagai dasar penilaian reliabilitas hasil. Nilai indeks 

kerentanan seismik (Kg) dievaluasi secara komparatif untuk mengidentifikasi variasi spasial kerentanan 

tanah dan keterkaitannya dengan kondisi geologi lokal, sehingga memungkinkan interpretasi yang 

terukur dan dapat direproduksi. Keunikan metodologi ini terletak pada integrasi pengukuran 

mikrotremor beresolusi lokal dengan analisis indeks kerentanan seismik pada skala kecamatan, yang 

memperkuat kapasitas metode HVSR sebagai alat mikrozonasi seismik berbasis bukti empiris dan 

relevan bagi mitigasi risiko di wilayah pesisir berkembang. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Konteks Geologi, Seismotektonik, dan Paparan Kebencanaan Wilayah Pantai Cermin 

Wilayah Kecamatan Pantai Cermin berada dalam konteks seismotektonik yang kompleks karena 

keterkaitannya langsung dengan sistem Sesar Besar Sumatra yang aktif secara regional dan berperan 

sebagai sumber utama gempa bumi dangkal di Sumatra Barat. Aktivitas Segmen Suliti yang melintas 

wilayah ini merefleksikan mekanisme sesar geser mendatar yang secara historis menghasilkan gempa 

bermagnitudo menengah hingga kuat dengan dampak kerusakan signifikan pada skala lokal hingga 

regional (BMKG, 2026). Rekaman kejadian gempa merusak tahun 2007 dan 2018 memperlihatkan 

bahwa intensitas guncangan tidak hanya ditentukan oleh magnitudo, tetapi juga oleh kondisi geologi 

lokal dan kedekatan terhadap sumber gempa (BNPB, 2021). Pola kerusakan yang meluas pada gempa 

bermagnitudo menengah memperkuat argumen bahwa efek tapak lokal memainkan peran dominan 

dalam amplifikasi guncangan seismik (Amirudin et al., 2023; Madrinovella, 2023). Kondisi ini 

menempatkan Pantai Cermin sebagai wilayah strategis untuk analisis kerentanan seismik berbasis 

karakteristik tanah permukaan. 
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Gambar 1. Wilayah Kecamatan Pantai Cermin (Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi) 

 

Secara spasial, posisi Kecamatan Pantai Cermin dalam kerangka regional Sumatra Barat dapat 

dipahami melalui representasi wilayah administratif dan fisiografi yang ditunjukkan pada Gambar 1 

yang memperlihatkan keterkaitan antara morfologi, satuan geologi, dan zona permukiman. Distribusi 

wilayah nagari yang luas dengan pola permukiman menyebar menciptakan tingkat eksposur yang tinggi 

terhadap bahaya gempa bumi, terutama pada area yang berkembang di atas sedimen aluvial muda (BPS 

Kabupaten Solok, 2024). Kondisi ini selaras dengan temuan mikrozonasi di wilayah pesisir dan dataran 

aluvial lain di Indonesia yang menunjukkan peningkatan kerusakan struktural pada zona dengan 

sedimen lunak tebal (Asnawi et al., 2023; Widyawarman et al., 2024). Keberadaan fasilitas vital pada 

zona tersebut memperbesar potensi kerugian sosial-ekonomi ketika terjadi guncangan seismik. 

Kerangka spasial ini menjadi dasar penting dalam menafsirkan hasil analisis mikrotremor pada tahap 

selanjutnya. 

 

 

Gambar 2. Peta patahan aktif Zona Patahan Sumatera (SFZ) 

 

Sistem patahan aktif regional yang mengontrol dinamika seismik wilayah ditunjukkan secara 

lebih rinci pada Gambar 2 yang memperlihatkan jaringan segmen sesar aktif dari utara hingga selatan 

Pulau Sumatra. Segmen Suliti dan Segmen Sumani yang berada di sekitar wilayah penelitian dikenal 

memiliki laju pergeseran yang relatif tinggi dan sering memicu gempa dangkal dengan mekanisme 

geser mendatar (BMKG, 2026). Karakteristik ini konsisten dengan studi evaluasi kerentanan seismik di 

wilayah tektonik aktif lain yang menunjukkan hubungan erat antara kedekatan terhadap segmen sesar 

dan peningkatan nilai indeks kerentanan seismik (Priadi et al., 2024; Sani, 2025). Pola sebaran patahan 
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aktif tersebut juga berimplikasi pada heterogenitas medan tegangan dan variasi respons tanah lokal. 

Informasi ini menjadi kerangka interpretatif utama dalam mengaitkan hasil HVSR dengan sumber 

gempa regional. 

 

Gambar 3. Lokasi Penelitian Kecamatan Pantai Cermin 

 

Lokasi titik-titik pengukuran mikrotremor yang dirancang secara sistematis ditunjukkan pada 

Gambar 3, yang menggambarkan upaya representasi kondisi geologi dan penggunaan lahan secara 

proporsional. Penyebaran titik pengamatan pada zona permukiman, lahan terbuka, dan area dengan 

variasi litologi memungkinkan analisis komparatif respons dinamik tanah secara kuantitatif. Strategi ini 

sejalan dengan pendekatan empiris pada studi mikrozonasi seismik berbasis HVSR yang menekankan 

pentingnya kepadatan dan keterwakilan titik pengukuran untuk meningkatkan reliabilitas interpretasi 

(Rudin & Safani, 2024; Nurwidiyanto et al., 2023). Penempatan titik yang mencakup zona sedimen 

lunak dan batuan lebih kompak memungkinkan identifikasi kontras impedansi seismik secara lebih 

jelas. Kerangka akuisisi ini memperkuat ketahanan metodologis penelitian dalam merepresentasikan 

kondisi tapak lokal. 

Karakteristik litologi wilayah Pantai Cermin mencerminkan sejarah geologi yang panjang dan 

kompleks, meliputi satuan batuan beku, sedimen, dan metamorf sebagaimana dipetakan pada Peta 

Geologi Lembar Painan (Gafoer et al., 1992). Keberadaan endapan aluvial Kuarter yang bersifat lepas 

dan tidak terkonsolidasi memiliki implikasi langsung terhadap peningkatan amplifikasi gelombang 

seismik, sebagaimana ditunjukkan dalam berbagai studi mikrotremor pada wilayah aluvial aktif 

(Maryani, 2024; Yatini et al., 2023). Satuan vulkanik terlapuk dan batugamping terfraktur juga 

berpotensi menghasilkan respons seismik yang kompleks akibat variasi kekakuan lapisan bawah 

permukaan. Heterogenitas litologi ini menjadi faktor kunci dalam menjelaskan variasi nilai frekuensi 

dominan dan amplifikasi yang diperoleh dari analisis HVSR. Interpretasi hasil penelitian ini tidak dapat 

dilepaskan dari konteks litologi regional tersebut. 

Dimensi kerentanan wilayah tidak hanya ditentukan oleh faktor geologi, tetapi juga oleh 

karakteristik demografis dan distribusi penduduk yang meningkatkan tingkat paparan terhadap bahaya 

seismik. Data kependudukan Kecamatan Pantai Cermin menunjukkan jumlah penduduk yang signifikan 

dengan distribusi spasial yang terkonsentrasi pada zona-zona tertentu, sebagaimana dirangkum dalam 

Tabel 1 yang disajikan untuk memperkuat analisis kontekstual. 

Tabel 1. Karakteristik Kependudukan dan Paparan Bencana Kecamatan Pantai Cermin 

Parameter Nilai 

Luas wilayah 366,00 km² 
Jumlah penduduk 23.501 jiwa 

Nagari Lolo 53,55% wilayah 

Nagari Surian 46,45% wilayah 
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Kepadatan penduduk dan keberadaan infrastruktur vital pada zona rawan gempa memperbesar 

potensi kerugian ketika terjadi guncangan seismik, sebagaimana ditunjukkan dalam statistik bencana 

daerah (BPS, 2024; BPS Kabupaten Solok, 2024). Faktor sosial ini memperkuat urgensi analisis 

kerentanan seismik berbasis kondisi tapak lokal. Integrasi aspek fisik dan demografis menjadi 

pendekatan yang semakin ditekankan dalam studi kebencanaan modern (Liu & Wu, 2025). 

Riwayat kejadian bencana di sekitar wilayah penelitian juga menunjukkan keterkaitan antara 

guncangan seismik dan bahaya turunan seperti longsor, khususnya pada zona dengan sedimen lunak 

dan lereng terjal. Kejadian longsor di Nagari Surian memperlihatkan bahwa respons tanah terhadap 

getaran seismik dapat memicu instabilitas lereng yang berdampak langsung pada permukiman dan 

infrastruktur (BPBD, 2024). Temuan ini sejalan dengan penelitian yang mengaitkan indeks kerentanan 

seismik dengan potensi longsor terinduksi gempa pada wilayah dengan kondisi geologi serupa 

(Awaliyah et al., 2023; Hasan et al., 2024). Hubungan ini menegaskan bahwa analisis HVSR tidak 

hanya relevan untuk bahaya gempa struktural, tetapi juga untuk bahaya geodinamik turunan. Konteks 

multi-bahaya ini memperluas signifikansi hasil penelitian. 

Dalam perspektif metodologis, pendekatan mikrotremor HVSR yang digunakan dalam penelitian 

ini sejalan dengan perkembangan internasional yang menempatkan metode tersebut sebagai standar de 

facto dalam evaluasi respons tapak lokal. Tinjauan metodologis terbaru menunjukkan bahwa HVSR 

memiliki keunggulan dalam mengidentifikasi frekuensi resonansi tanah dangkal secara konsisten pada 

berbagai konteks geologi (Molnar et al., 2025). Penerapan metode ini pada wilayah Pantai Cermin 

memperluas basis empiris penggunaan HVSR pada lingkungan pesisir dengan kompleksitas litologi 

tinggi. Validitas pendekatan ini juga diperkuat oleh kesesuaiannya dengan hasil mikrozonasi di wilayah 

tektonik aktif lain di Indonesia (Rohmah et al., 2023; Riyanto et al., 2025). Kerangka metodologis ini 

memberikan landasan kuat bagi interpretasi hasil kuantitatif pada subbagian berikutnya. 

Keterkaitan antara sumber gempa, kondisi geologi, dan respons tanah lokal membentuk sistem 

sebab–akibat yang kompleks dalam menentukan tingkat kerentanan seismik wilayah. Pantai Cermin 

merepresentasikan contoh wilayah di mana magnitudo gempa menengah dapat menghasilkan dampak 

signifikan akibat kombinasi faktor tektonik dan tapak lokal (Utama et al., 2023). Studi-studi sebelumnya 

menunjukkan bahwa wilayah dengan karakteristik serupa cenderung memiliki indeks kerentanan 

seismik yang tinggi meskipun berada di luar zona megathrust utama (Panjaitan et al., 2023; Permanasari 

et al., 2025). Kondisi ini menegaskan pentingnya pendekatan berbasis data lapangan beresolusi lokal 

dalam evaluasi bahaya gempa. Kerangka konseptual ini menjadi dasar interpretasi hasil mikrotremor 

yang disajikan pada bagian selanjutnya. 

Konteks geologi, seismotektonik, dan sosial wilayah Pantai Cermin menunjukkan tingkat 

kompleksitas yang tinggi dan relevan secara ilmiah untuk kajian kerentanan seismik. Integrasi peta 

wilayah, sistem patahan aktif, dan lokasi pengukuran mikrotremor memberikan dasar spasial yang kuat 

untuk analisis kuantitatif berbasis HVSR. Pendekatan ini konsisten dengan arah penelitian mutakhir 

yang menekankan pentingnya mikrozonasi seismik berbasis kondisi tapak lokal untuk mitigasi bencana 

(Liu et al., 2023; Ramadhan et al., 2026). 

Karakteristik Respons Dinamik Tanah dan Implikasinya terhadap Kerentanan Seismik 

Hasil analisis mikrotremor berbasis metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) di 

Kecamatan Pantai Cermin mengungkapkan heterogenitas respons dinamik tanah yang kuat, tercermin 

dari variasi nilai frekuensi dominan (f₀) antar titik pengukuran. Nilai frekuensi dominan berfungsi 

sebagai indikator utama ketebalan dan kekakuan lapisan sedimen, di mana nilai rendah 

merepresentasikan sedimen tebal dan lunak, sedangkan nilai tinggi mengindikasikan lapisan yang lebih 

kompak atau kedekatan dengan batuan dasar. Variasi ini menunjukkan bahwa kondisi bawah 

permukaan di wilayah penelitian tidak seragam, meskipun berada dalam satuan administratif yang 

sama. Secara fisik, perbedaan karakteristik ini berimplikasi langsung terhadap mekanisme resonansi 

tanah saat menerima gelombang seismik. Oleh karena itu, analisis frekuensi dominan menjadi landasan 

penting dalam evaluasi kerentanan seismik berbasis tapak lokal. 
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Gambar 4. Peta Sebaran Nilai Frekuensi Dominan (f₀) di Kecamatan Pantai Cermin 

Peta sebaran frekuensi dominan menunjukkan bahwa zona dengan nilai f₀ rendah secara spasial 

terkonsentrasi pada area yang didominasi endapan aluvial muda dan sedimen lepas. Kondisi tersebut 

mencerminkan keberadaan lapisan sedimen tebal dengan impedansi seismik rendah, yang secara teoritis 

memiliki kecenderungan mengalami resonansi pada frekuensi rendah yang berbahaya bagi struktur 

bangunan. Sebaliknya, wilayah dengan nilai f₀ lebih tinggi berasosiasi dengan satuan batuan vulkanik 

dan intrusif yang lebih kaku, sehingga respons dinamik tanahnya relatif stabil. Pola ini memperkuat 

konsep bahwa litologi dan sejarah geologi lokal memainkan peran dominan dalam mengontrol respons 

seismik permukaan. Temuan ini konsisten dengan prinsip mikrozonasi seismik yang menekankan 

pentingnya variasi lokal dalam analisis bahaya gempa. 

Untuk memperjelas hubungan antara parameter HVSR dan karakteristik respons tanah, dilakukan 

pengelompokan zona berdasarkan kombinasi nilai frekuensi dominan dan faktor amplifikasi. 

Klasifikasi ini bertujuan menyederhanakan interpretasi respons dinamik tanah tanpa menghilangkan 

makna fisik parameter seismik yang diukur. Ringkasan karakteristik tersebut disajikan dalam Tabel 2 

sebagai hasil sintesis data lapangan dan interpretasi kuantitatif penelitian ini. Tabel ini menjadi 

penghubung antara hasil numerik HVSR dan implikasi geotekniknya. Dengan demikian, pembacaan 

kerentanan seismik dapat dilakukan secara lebih sistematis dan terstruktur. 

Tabel 2. Ringkasan karakteristik respons dinamik tanah berdasarkan parameter HVSR 

 
 

Zona Geologi 

Dominan 
Rentang f₀ (Hz) Rentang A₀ Karakter Respons Tanah 

Endapan aluvial muda Rendah Tinggi 
Lunak, resonansi kuat, 

amplifikasi besar 
Sedimen terlapuk Menengah Menengah Transisi, respons moderat 

Batuan 

vulkanik/granodiorit 
Tinggi Rendah Kaku, respons stabil 

 

Sumber Data: Hasil pengolahan data mikrotremor penelitian ini. 

Selain frekuensi dominan, distribusi faktor amplifikasi (A₀) menunjukkan pola spasial yang 

koheren dengan variasi kondisi litologi dan ketebalan sedimen. Nilai amplifikasi tinggi teridentifikasi 

terutama pada dataran aluvial dan kawasan permukiman yang berkembang di atas material tidak 

terkonsolidasi. Secara fisik, tingginya A₀ mencerminkan kontras impedansi seismik yang tajam antara 

lapisan permukaan dan lapisan bawah, sehingga energi gelombang seismik terperangkap dan diperkuat 

di dekat permukaan. Fenomena ini menjelaskan mengapa wilayah dengan magnitudo gempa menengah 

tetap dapat mengalami kerusakan signifikan. Dengan demikian, faktor amplifikasi menjadi parameter 

kunci dalam evaluasi risiko struktural kawasan terbangun. 
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Gambar 5. Peta sebaran faktor amplifikasi (𝑨₀) Kecamatan Pantai Cermin 

 

Integrasi antara frekuensi dominan dan faktor amplifikasi menghasilkan indeks kerentanan 

seismik (Kg) yang mampu merepresentasikan potensi deformasi tanah secara lebih komprehensif. Zona 

dengan nilai Kg tinggi ditandai oleh kombinasi sedimen lunak tebal dan amplifikasi besar, yang secara 

teoritis memiliki kapasitas regangan geser tinggi saat menerima beban seismik. Pola distribusi Kg 

memperlihatkan hubungan sebab–akibat yang jelas antara kondisi geologi lokal, respons dinamik tanah, 

dan tingkat kerentanan seismik. Hal ini menegaskan bahwa Kg merupakan parameter sintetik yang 

efektif untuk mengintegrasikan berbagai aspek respons tanah. Oleh karena itu, indeks ini relevan 

sebagai dasar kuantitatif dalam penyusunan mikrozonasi seismik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Peta Sebaran Indeks Kerentanan Seismik (Kg) Kecamatan Pantai Cermin 

 

Dari perspektif mitigasi bencana, zona dengan indeks kerentanan seismik tinggi berpotensi 

mengalami tingkat kerusakan struktural yang lebih besar ketika terjadi gempa bumi. Kondisi ini menjadi 

semakin kritis pada wilayah dengan kepadatan permukiman tinggi dan dominasi bangunan non- 

rekayasa. Informasi spasial mengenai variasi Kg memberikan dasar ilmiah untuk pengendalian 

pemanfaatan ruang, penentuan prioritas penguatan infrastruktur, serta perumusan standar desain 

bangunan yang adaptif terhadap kondisi tanah setempat. Dengan menempatkan respons dinamik tanah 

sebagai elemen utama analisis risiko, pendekatan berbasis mikrotremor terbukti memiliki relevansi 

praktis yang kuat. Temuan ini menegaskan peran HVSR sebagai alat empiris yang strategis dalam 

mendukung ketahanan seismik wilayah Pantai Cermin. 
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Integrasi Indeks Kerentanan Seismik terhadap Kerangka Geologi, Respons Dinamik Tanah, dan 

Risiko Wilayah 

Integrasi indeks kerentanan seismik (Kg) yang diturunkan dari parameter frekuensi dominan (f₀) 

dan faktor amplifikasi (A₀) memperlihatkan hubungan kausal yang kuat dengan kondisi geologi 

regional dan karakteristik bawah permukaan Kecamatan Pantai Cermin. Secara teoritis, nilai Kg 

merepresentasikan kapasitas regangan geser maksimum tanah ketika menerima eksitasi seismik, yang 

secara langsung dikontrol oleh kekakuan lapisan sedimen dan kontras impedansi seismik antar lapisan 

(Nakamura, 1989; Molnar et al., 2025). Pola spasial Kg tinggi yang teridentifikasi pada wilayah dengan 

dominasi endapan aluvial muda dan sedimen tidak terkonsolidasi konsisten dengan hasil mikrozonasi 

berbasis HVSR di berbagai wilayah rawan gempa di Indonesia dan kawasan tektonik aktif lainnya 

(Amirudin et al., 2023; Madrinovella, 2023; Yatini et al., 2023; Widyawarman et al., 2024). 

 

 

Gambar 7. Grafik HVSR representatif pada beberapa titik pengamatan di Kecamatan Pantai 

Cermin 

Karakteristik kurva HVSR pada Gambar 7 menunjukkan variasi bentuk spektrum yang 

signifikan, khususnya pada ketajaman puncak dan nilai amplitudo maksimum. Kurva dengan puncak 

tajam dan amplitudo tinggi mengindikasikan kontras impedansi seismik yang kuat antara lapisan 

sedimen lunak permukaan dan batuan dasar yang lebih kaku, suatu kondisi yang secara teoritis memicu 

resonansi tapak dan penguatan gelombang seismik (Bard, 1999; Molnar et al., 2025). Pola serupa 

dilaporkan pada studi HVSR di wilayah Palu, Aceh Besar, Yogyakarta, dan Semarang, di mana sedimen 

Kuarter tebal menghasilkan puncak HVSR dominan pada frekuensi rendah yang berasosiasi dengan 

tingkat kerusakan gempa yang tinggi (Asnawi et al., 2023; Maryani, 2024; Nurwidiyanto et al., 2023). 

Dengan demikian, grafik HVSR tidak hanya berfungsi sebagai alat diagnostik f₀ dan A₀, tetapi juga 

sebagai indikator awal potensi ketidakstabilan dinamik tanah. 

Nilai indeks kerentanan seismik yang tinggi pada zona tertentu menunjukkan kesesuaian dengan 

kerangka konseptual mikrozonasi seismik berbasis mikrotremor, di mana respons dinamik tanah 

dikendalikan oleh kombinasi sifat mekanik sedimen, ketebalan lapisan lunak, dan kondisi geologi 

setempat (Rohmah et al., 2023; Rudin & Safani, 2024). Studi-studi terbaru menunjukkan bahwa Kg 

memiliki korelasi kuat dengan potensi deformasi tanah, percepatan tanah maksimum, serta 

kecenderungan kerusakan bangunan dan kegagalan lereng (Awaliyah et al., 2023; Hasan et al., 2024; 

Liu et al., 2023; Permanasari et al., 2025). Dalam konteks Pantai Cermin, kesesuaian antara zona Kg 

tinggi dengan satuan aluvial pesisir mengindikasikan bahwa wilayah ini memiliki sensitivitas tinggi 

terhadap guncangan seismik, sejalan dengan catatan kejadian gempa merusak di Kabupaten Solok dan 

sekitarnya (BNPB, 2021; BMKG, 2026). 

Integrasi indeks kerentanan seismik dengan distribusi penggunaan lahan memperlihatkan bahwa 

sebagian zona Kg tinggi berimpit dengan area permukiman dan infrastruktur publik. Kondisi ini 

memperbesar tingkat risiko seismik karena tingginya eksposur elemen rentan di atas tanah dengan 

respons dinamik tidak menguntungkan. Pendekatan ini sejalan dengan kerangka penilaian risiko 

berbasis bahaya–kerentanan–eksposur yang banyak diterapkan pada evaluasi risiko gempa dan longsor 
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berbasis mikrotremor (Panjaitan et al., 2023; Sani, 2025; Pohan et al., 2025). Studi di Batu City, 

Bengkulu, dan Hanura menunjukkan bahwa kombinasi Kg tinggi dan kepadatan bangunan berkorelasi 

dengan peningkatan potensi kerusakan struktural dan kegagalan lereng akibat gempa (Hasan et al., 

2024; Panjaitan et al., 2023; Permanasari et al., 2025). 

 

Tabel 3. Integrasi indeks kerentanan seismik (Kg), kondisi geologi, dan penggunaan lahan di 

Kecamatan Pantai Cermin 

 
 

Zona 
Karakter Geologi 

Dominan 
Nilai Kg Relatif 

Penggunaan 

Lahan Utama 

Tingkat Risiko 

Seismik 
A Endapan aluvial muda Tinggi Permukiman padat Tinggi 
B 

Sedimen terlapuk Menengah 
Permukiman 

campuran 

C Batuan vulkanik/keras Rendah  
Lahan 

terbuka/perkebunan 

Sumber Data: Hasil pengolahan data mikrotremor penelitian ini. 

Menengah 

Rendah 

 

Sintesis pada Tabel 3 memperkuat argumen bahwa indeks kerentanan seismik dapat digunakan 

sebagai parameter strategis dalam penilaian risiko wilayah. Pendekatan serupa diterapkan pada studi 

mikrozonasi di Mamuju, Baubau, Kayu Aro Barat, dan Randugunting Dam, yang menunjukkan bahwa 

Kg efektif sebagai indikator awal dalam penentuan prioritas mitigasi dan perencanaan tata ruang 

berbasis risiko (Priadi et al., 2024; Rudin & Safani, 2024; Sefiyanti et al., 2024; Riyanto et al., 2025). 

Integrasi ini juga relevan dengan pengembangan metodologi baru yang menggabungkan data 

mikrotremor dengan intensitas seismik dan parameter makroseismik untuk pemetaan kerentanan tanah 

yang lebih komprehensif (Liu & Wu, 2025; Utama et al., 2023; Sapanur et al., 2024). 

Kerentanan seismik di Kecamatan Pantai Cermin dikontrol oleh interaksi kompleks antara 

sejarah geologi, respons dinamik tanah, dan pola pemanfaatan ruang. Keselarasan antara hasil HVSR, 

indeks Kg, dan kondisi geologi regional yang merujuk pada Peta Geologi Lembar Painan (Gafoer et al., 

1992) menegaskan validitas metodologi yang diterapkan. Integrasi ini menghasilkan kerangka 

mikrozonasi seismik yang tidak hanya konsisten secara teoritis, tetapi juga relevan secara praktis untuk 

mendukung pengurangan risiko bencana berbasis data empiris dan statistik wilayah (BPS Kabupaten 

Solok, 2024a; 2024b; BPBD Kabupaten Solok, 2024). 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa kerentanan seismik di Kecamatan Pantai Cermin dikontrol 

secara dominan oleh variasi respons dinamik tanah yang dipengaruhi oleh kondisi geologi lokal. 

Analisis mikrotremor menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) berhasil 

mengidentifikasi parameter frekuensi dominan dan faktor amplifikasi yang bervariasi secara spasial, 

mencerminkan heterogenitas litologi dan ketebalan sedimen bawah permukaan. Integrasi kedua 

parameter tersebut dalam indeks kerentanan seismik (Kg) memberikan representasi komprehensif 

terhadap potensi deformasi tanah akibat guncangan gempa. Zona dengan nilai Kg tinggi berasosiasi 

kuat dengan endapan aluvial muda dan sedimen tidak terkonsolidasi, yang juga berimpit dengan area 

permukiman, sehingga meningkatkan tingkat risiko seismik wilayah. Keselarasan antara karakteristik 

HVSR, kondisi geologi, dan distribusi penggunaan lahan menegaskan bahwa pendekatan berbasis 

mikrotremor bersifat robust secara metodologis dan efektif sebagai dasar mikrozonasi seismik. Hasil 

penelitian ini memiliki implikasi penting dalam mendukung perencanaan tata ruang adaptif, penerapan 

desain bangunan tahan gempa, serta penguatan strategi mitigasi bencana di wilayah Pantai Cermin dan 

kawasan seismik serupa. 
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