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Abstrak  

Kondisi geoteknik dan karakteristik seismik lokal menjadi faktor penting dalam menentukan desain pondasi bangunan radar 

cuaca. Kajian ini membandingkan dua lokasi pembangunan radar cuaca S-Band di Kepulauan Riau—Natuna dan Tanjung 

Pinang—yang memiliki perbedaan geotektonik dan komposisi tanah. Penelitian ini bertujuan menganalisis hubungan antara 

parameter geoteknik (CPT dan SPT) dan parameter seismik (MASW dan SPAC) untuk rekomendasi pondasi. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa Natuna memiliki lapisan tanah lebih kaku dan kedalaman lapisan keras yang lebih dangkal dibanding 

Tanjung Pinang. Temuan utama menunjukkan bahwa amplifikasi percepatan tanah di Tanjung Pinang (≈1,6 kali) lebih tinggi 

dibanding Natuna (≈1,16 kali), menandakan kerentanan seismik yang lebih besar, sehingga risiko penguatan gelombang 

gempa lebih dominan pada lokasi tersebut. Implikasi teknis penelitian ini menunjukkan bahwa kedua lokasi direkomendasikan 

menggunakan pondasi tiang, namun Tanjung Pinang memerlukan kedalaman dan kapasitas tiang yang lebih besar agar beban 

struktur dapat dialirkan ke lapisan keras serta meminimalkan dampak amplifikasi seismik. Dengan demikian, kajian ini tidak 

hanya memberikan rekomendasi desain pondasi, tetapi juga mendukung penyusunan standar teknis pembangunan radar cuaca 

di wilayah rawan gempa. Secara keseluruhan, kajian ini memberikan landasan teknis bagi BMKG dalam pengembangan 

jaringan radar cuaca yang lebih aman, efisien, dan sesuai karakteristik geologi wilayah kepulauan. 

Kata kunci: geoteknik, mikrozonasi, radar cuaca 

1. Latar Belakang 

Radar cuaca merupakan infrastruktur utama dalam sistem observasi atmosfer modern yang dimiliki BMKG 

(Anwar Syaefudin et al., 2021; Putra et al., 2024). Kinerja radar cuaca tidak hanya ditentukan oleh kualitas sensor 

dan sistem elektroniknya, tetapi juga sangat bergantung pada kondisi tapak dan struktur pendukungnya (Putra et 

al., 2025). Bangunan radar, yang terdiri atas menara dan kubah pelindung (radome), memerlukan perencanaan 

geoteknik dan desain pondasi yang presisi agar mampu menahan beban dinamik serta pengaruh guncangan gempa. 

Oleh karena itu, pemahaman mengenai kondisi tanah dan karakteristik seismik di lokasi pembangunan gedung 

radar menjadi hal yang esensial untuk menjamin keamanan struktur dan keberlangsungan operasional sistem radar 

cuaca. 

Rencana pembangunan radar cuaca S-Band di Natuna dan Tanjung Pinang merupakan bagian dari upaya 

penguatan jaringan observasi meteorologi nasional yang dikelola oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG) (Putra, 2025). Kedua lokasi tersebut memiliki kondisi geotektonik yang berbeda meskipun 

sama-sama berada di wilayah pesisir, sehingga diperlukan analisis geoteknik dan seismik sebelum menentukan 

desain pondasi. Tanpa adanya kajian mikrozonasi dan karakterisasi tanah secara detail, perencanaan struktur 

berpotensi menghadapi risiko penurunan tanah (settlement) maupun amplifikasi getaran gempa (Molina et al., 

2023; Vessia et al., 2021). Oleh karena itu, penelitian ini menjadi penting sebagai dasar teknis dan ilmiah dalam 

perencanaan pondasi radar cuaca S-Band. 

Pengukuran data geoteknik dan parameter seismik telah banyak diterapkan dalam analisis tapak bangunan 

infrastruktur (Fida Ismaili & Asyifa, 2022; Novtrisa et al., 2025; Prayogo & Saptowati, 2016). Namun, kajian 

serupa belum pernah diterapkan secara khusus pada tapak bangunan gedung radar cuaca S-Band di Kepulauan 
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Riau, yang menjadi proyek pertama di Indonesia dalam pengembangan sistem radar nasional. Kajian integrasi 

parameter geoteknik dan parameter seismik  juga telah dikembangkan untuk mendukung analisis tapak bangunan 

tahan gempa, termasuk struktur radar cuaca S-Band (Putra et al., 2025). Namun, pendekatan yang bersifat 

komparatif untuk membandingkan karakteristik kedua parameter tersebut pada lokasi dengan kondisi geologi 

berbeda namun masih dalam satu kawasan, seperti Natuna dan Tanjung Pinang, sejauh ini belum dilakukan. 

Sebagian penelitian sebelumnya cenderung meninjau aspek geoteknik atau seismik secara terpisah, sehingga 

keterkaitan kuantitatif antar parameter tersebut belum tergambarkan secara utuh. Kondisi ini menunjukkan adanya 

ruang pengembangan pendekatan analisis yang lebih komprehensif untuk memahami local site condition secara 

menyeluruh. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan yang mampu mengintegrasikan hasil uji geoteknik dan 

mikrozonasi secara komprehensif untuk mendukung desain struktur radar yang kokoh dan aman. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan kondisi geoteknik serta respons seismik lokal 

pada tapak pembangunan radar cuaca S-Band di Natuna dan Tanjung Pinang sebagai dasar penentuan desain 

pondasi yang aman, efisien, dan sesuai karakteristik geologi masing-masing wilayah. Melalui pendekatan 

komparatif, penelitian ini mengintegrasikan hasil uji geoteknik melalui Cone Penetration Test (CPT) dan Standard 

Penetration Test (SPT) untuk memperoleh parameter tahanan konus (qc) dan nilai N-SPT dengan hasil 

mikrozonasi menggunakan metode Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW) dan Spatial Auto-

Correlation (SPAC) yang menghasilkan nilai rata-rata kecepatan gelombang geser 30 meter teratas (Vs30) dan 

PGA. Integrasi kedua kelompok data ini memungkinkan perumusan rekomendasi pondasi berdasarkan standar 

ketahanan gempa nasional. Secara ilmiah, penelitian ini memperkaya literatur nasional dengan memperkenalkan 

pendekatan integratif geoteknik–seismik untuk karakterisasi tapak struktur berisiko tinggi, sementara secara 

praktis, hasilnya menjadi acuan bagi BMKG dalam desain pondasi radar cuaca S-Band pertama di Indonesia, guna 

memastikan keamanan struktur, efisiensi biaya, serta keberlanjutan operasional di wilayah kepulauan. 

2. Metode Penelitian 

Kajian ini merupakan studi komparatif yang dilakukan di dua lokasi, yaitu Natuna dengan koordinat 3.9598° LU; 

108.3863° BT dan Tanjung Pinang dengan koordinat 0.9189° LU; 104.5208° BT, dalam rangka mendukung 

pembangunan radar cuaca S-Band. Kedua lokasi ini dipilih untuk mewakili kondisi geotektonik yang berbeda di 

wilayah Kepulauan Riau, sehingga hasil kajian dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai karakteristik 

tanah dan perilaku seismik lokal pada masing-masing area. 

Alur penelitian dimulai dengan akuisi data lapangan menggunakan metode mikrozonasi dengan pendekatan 

MASW dan SPAC, serta uji sondir atau CPT dan boring atau SPT. Hasil dari masing-masing metode kemudian 

diolah dan dianalisis. Data mikrozonasi digunakan untuk menentukan parameter dinamika tanah, termasuk 

kecepatan gelombang geser (Vs30), serta estimasi engineering bedrock. Sedangkan data sondir atau CPT dan 

boring atau SPT digunakan untuk memperoleh parameter geoteknik seperti nilai tahanan konus (qc)  dan nilai N-

SPT yang merepresentasikan kekuatan dan komposisi tanah pada lokasi pengeboran. Selanjutnya, hasil dari ketiga 

kelompok data tersebut diintegrasikan secara komparatif untuk memberikan gambaran menyeluruh tentang kondisi 

tanah lokal (local site condition) di kedua lokasi. Berdasarkan integrasi ini dilakukan klasifikasi situs dan evaluasi 

bahaya seismik sesuai acuan SNI 1726:2019, menghasilkan zonasi tanah serta nilai percepatan tanah maksimum 

(PGA) dan faktor amplifikasi. Tahap berikutnya adalah analisis kapasitas tanah dan opsi pondasi, mencakup 

estimasi kedalaman lapisan keras dan rekomendasi desain pondasi radar yang aman terhadap guncangan gempa. 

Hasil kedua lokasi kemudian dibandingkan untuk menilai perbedaan karakteristik geotektonik, kekuatan tanah, 

serta respons seismik, sehingga dapat disusun rekomendasi desain dan strategi konstruksi yang sesuai dengan 

kondisi geologi masing-masing wilayah guna menjamin keamanan struktur dan keberlanjutan operasional radar 

cuaca BMKG. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

Pengukuran mikrozonasi dilakukan menggunakan metode MASW dengan bentangan 48 meter dan jarak antar 

geofon 2 meter untuk menentukan profil kecepatan gelombang geser dangkal (Vs(z)) hingga kedalaman sekitar 30 

meter, serta metode SPAC dengan konfigurasi array segitiga atau lingkaran multi-radius untuk mengidentifikasi 

kecepatan gelombang geser dan memperkirakan kedalaman engineering bedrock. Pengujian lapangan mencakup 

sondir atau CPT yang dilakukan dengan interval pencatatan setiap 10–20 cm hingga mencapai kedalaman target 

atau kondisi refusal (sekitar ≥15 meter), sesuai standar ASTM D5778 (ASTM Internasional, 2020), guna 

memperoleh parameter (qc). Selain itu, dilakukan boring atau SPT dan pengujian sesuai standar ASTM D1586 

(ASTM International, 2011), disertai pengambilan contoh tanah untuk pengujian laboratorium. Seluruh kegiatan 

lapangan dilaksanakan dengan sistem kontrol kualitas (QA/QC) yang mencakup kalibrasi peralatan, pengujian 

ulang pada titik acak, pencatatan koordinat, serta sinkronisasi waktu dan metadata agar hasil pengukuran memiliki 

ketertelusuran dan konsistensi yang tinggi. 

Langkah berikutnya setelah akuisisi dan pengolahan data lapangan adalah klasifikasi jenis tanah berdasarkan 

parameter hasil mikrozonasi dan uji geoteknik dengan mengacu pada SNI 1726:2019. Proses ini dilakukan dengan 

membandingkan nilai Vs30, nilai N-SPT terkoreksi, dan kuat geser niralir (sᵤ) terhadap kriteria klasifikasi tanah 

SA hingga SF. Hasil perbandingan tersebut digunakan sebagai dasar penilaian tingkat kekakuan atau kelunakan 

tanah serta potensi amplifikasi gelombang gempa. Klasifikasi jenis tanah berdasarkan SNI 1726:2019 disajikan 

pada Tabel 1. Melalui klasifikasi ini diperoleh informasi penting mengenai karakteristik lapisan bawah permukaan 

yang selanjutnya digunakan dalam analisis bahaya seismik dan perencanaan pondasi radar cuaca S-Band agar 

memenuhi standar ketahanan terhadap beban gempa.  

Tabel 1. Klasifikasi jenis tanah berdasarkan SNI 1726:2019 (BSN, 2019) 

Kelas Situs 𝑉𝑠̅ (m/detik) 𝑁 atau 𝑁𝑐ℎ  𝑆𝑢
̅̅ ̅ (kPa) 

SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A 

SA (batuan) 750 – 1500 N/A N/A 

SC (tanah keras, sangat 

padat, dan batuan lunak) 

350 – 750 > 50 ≥ 100 

SD (tanah sedang) 175 – 350  15 – 50  50 – 100   

SE (tanah lunak) < 175 < 15 < 50 

 Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 meter tanah dengan 

karakteristik sebagai berikut: 

1. Indeks plastisitas, 𝑃𝐼 > 20 

2. Kadar air, 𝑤 ≥ 40% 

3. Kuat geser niralir 𝑆𝑢
̅̅ ̅ < 25 𝑘𝑃𝑎 
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SF (tanah khusus, yang 

membutuhkan investigasi 

geoteknik spesifik dan 

analisis respons spesifik)  

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari katareistik 

berikut: 

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti mudah 

likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah. 

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan 𝐻 > 3 𝑚). 

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan 𝐻 > 7,5 𝑚 dengan indeks 

plastisitas 𝑃𝐼 > 75). 

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan 𝐻 > 35 𝑚 dengan 

𝑆𝑢
̅̅ ̅ < 50 𝑘𝑃𝑎. 

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1. Hasil  

Hasil mikrozonasi kecepatan gelombang geser (Vs30) di dua lokasi, yaitu Natuna dan Tanjung Pinang, 

menunjukkan bahwa keduanya memiliki karakteristik tanah yang homogen, namun dengan kisaran nilai Vs30 

yang berbeda. Di Natuna, nilai Vs30 berkisar antara 276–320 m/s. Sementara itu, di Tanjung Pinang, nilai Vs30 

berada pada kisaran 175–350 m/s, menunjukkan kondisi homogen namun dengan lapisan tanah yang sedikit lebih 

lunak secara umum. 

 Berdasarkan peta bahaya gempa Indonesia, lokasi pembangunan radar cuaca di Natuna dan Tanjung 

Pinang menunjukkan karakteristik respons seismik yang berbeda. Pada lokasi Natuna, nilai percepatan tanah 

puncak (PGA) pada batuan dasar relatif lebih rendah dan mengalami amplifikasi terbatas di permukaan tanah. 

Intensitas guncangan hasil simulasi skenario gempa sekitar II–III MMI, ditunjukkan pada Gambar 2a, 

mencerminkan tingkat kerentanan seismik yang relatif rendah. Lokasi Tanjung Pinang menunjukkan nilai PGA 

permukaan yang lebih tinggi akibat faktor amplifikasi lokal yang lebih signifikan, dipengaruhi oleh keberadaan 

lapisan tanah lunak hingga sedang pada kedalaman dangkal. Simulasi skenario gempa dari beberapa sumber sesar 

regional menghasilkan intensitas guncangan II MMI di lokasi Tanjung Pinang, dapat dilihat pada Gambar 2b.  
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(c) 

(a) (b) 

(d) 

Gambar 2. (a) Peta shakemap scenario untuk sumber sesar regional di wilayah rencana pembangunan gedung 

radar cuaca Natuna. (b) Peta shakemap scenario untuk sumber sesar sianok dan sumpur di wilayah rencana 

pembangunan gedung radar cuaca Tanjung Pinang. 

Hasil pengujian CPT dan SPT menunjukkan adanya perbedaan karakteristik tanah antara Natuna dan Tanjung 

Pinang. Berdasarkan hasil CPT, nilai tahanan konus (qc) di Natuna mencapai 100 kg/cm² pada kedalaman sekitar 

14,4 meter, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3a, sedangkan di Tanjung Pinang nilai yang sama baru tercapai 

pada kedalaman sekitar 17,8 meter, disajikan pada Gambar 3c. Hal ini menunjukkan bahwa konsistensi tanah di 

Natuna relatif lebih kaku dengan peningkatan daya dukung yang lebih cepat terhadap kedalaman. Sementara itu, 

hasil uji SPT memperlihatkan bahwa nilai NSPT 60, yang menandakan lapisan tanah padat, ditemukan pada 

kedalaman sekitar 20 meter di Natuna (Gambar 3b) dan sekitar 30 meter di Tanjung Pinang (Gambar 3d). Secara 

keseluruhan, kondisi tanah di Natuna menunjukkan kekakuan dan kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan 

Tanjung Pinang, sehingga lapisan keras di Natuna berada pada kedalaman yang lebih dangkal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Hasil pengujian lapangan di dua lokasi penelitian: (a) profil Cone Penetration Test (CPT) Natuna, (b) 

hasil Standard Penetration Test (SPT) Natuna, (c) hasil uji CPT Tanjung Pinang, dan (d) hasil SPT Tanjung Pinang 

yang menggambarkan perbandingan karakteristik kekakuan serta kedalaman lapisan keras antar lokasi 
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3.2. Pembahasan 

Pada bagian ini disajikan matriks hasil evaluasi parameter utama yang diperoleh dari uji lapangan geoteknik dan 

seismik di dua lokasi penelitian. Nilai-nilai yang ditampilkan merupakan representasi karakteristik tanah dan 

respons seismik yang menjadi dasar perbandingan antara Natuna dan Tanjung Pinang. Ringkasan data tersebut 

disajikan dalam Tabel 2 untuk memberikan gambaran komprehensif mengenai kondisi geoteknik di masing-

masing lokasi. 

Tabel 2. Perbandigan Parameter Geoteknik dan Seismik di Lokasi Rencana Pembangunan Radar Cuaca S-Band 

Natuna dan Tanjung Pinang 

Sumber data 

dan metode 
Parameter Lokasi Natuna 

Lokasi Tanjung 

Pinang 
Keterangan 

Mikrozonasi 

Vs30 276 – 320 m/s 175 – 350 m/s 

Kedua lokasi masuk 

dalam kategori tanah 

sedang (site class D) 

Engineering 

bedrock 
50,9 meter 42 meter 

Lapisan sedimen di 

Natuna lebih tebal 

PGA 

Batuan Dasar: 0.0068 

g 

Permukaan: 0.011 g 

Amplifikasi: 1.16 

kali 

Batuan Dasar: 0.0296 

g 

Permukaan: 0.0473 g 

Amplifikasi: 1.6 kali 

Amplifikasi lebih besar 

di lokasi Tanjung Pinang 

Sondir 

(CPT) 
qc 

Nilai qc 100 kg/cm2 

pada kedalam tanah 

14,4 Meter 

Nilai qc 100 kg/cm2 

pada kedalam tanah 

17,8 Meter 

Konsistensi tanah di 

Natuna relatif lebih kaku 

dengan peningkatan 

tahanan lebih cepat 

terhadap kedalaman 

dibanding Tanjung 

Pinang 

Boring 

(SPT) 
N-Value 

NSPT 60 pada 

kedalaman 20 meter 

NSPT 60 pada 

kedalaman 30 meter 

Lapisan padat di Natuna 

berada lebih dangkal 

dibanding Tanjung 

Pinang. 

Kajian mikrozonasi menghasilkan pemetaan rinci kondisi dinamik tanah berdasarkan hasil pengolahan data 

metode MASW dan SPAC. Integrasi metode dilakukan dengan menggabungkan sensitivitas dangkal dari MASW 

(0–30 m) dan kedalaman menengah dari SPAC (hingga >100 m) guna membentuk model kecepatan yang kontinu 

dari permukaan hingga mencapai engineering bedrock. Secara keseluruhan, hasil mikrozonasi menunjukkan 

bahwa lapisan sedimen di Natuna sedikit lebih tebal dengan kedalaman engineering bedrock sekitar 50,9 meter, 

sedangkan di Tanjung Pinang sekitar 42 meter. Dari hasil analisis percepatan puncak tanah (PGA), diperoleh 

bahwa amplifikasi di Tanjung Pinang lebih besar (≈1,6 kali) dibanding Natuna (≈1,16 kali), menandakan karakter 

tanah yang lebih lunak dan lebih rentan terhadap penguatan gelombang gempa. Temuan ini menjadi dasar dalam 

perencanaan pondasi untuk struktur radar cuaca S-Band. Kondisi tanah di Natuna dan Tanjung Pinang disarankan 

menggunakan pondasi tiang (pile foundation) agar beban struktur dapat disalurkan hingga lapisan keras di 

kedalaman sekitar 20–25 meter. Pondasi tiang di Tanjung Pinang perlu dibuat sedikit lebih dalam untuk menjamin 

daya dukung dan mengurangi efek amplifikasi getaran tanah. 
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4. Kesimpulan 

Analisis mikrozonasi seismik dan data geoteknik efektif dalam mengungkap variabilitas bawah permukaan yang 

berpengaruh langsung terhadap respon dinamik tapak radar cuaca S-Band di wilayah Kepulauan Riau. Studi ini 

menunjukkan bahwa Natuna dan Tanjung Pinang memiliki perilaku geotektonik yang berbeda. Temuan ini 

memberikan implikasi langsung terhadap perencanaan pondasi gedung radar cuaca, di mana desain struktur perlu 

disesuaikan secara spesifik terhadap kondisi lokal dengan mempertimbangkan heterogenitas tanah dan tingkat 

amplifikasi seismik untuk memastikan kestabilan struktur terhadap beban dinamis. 
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