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ANALISIS LAPISAN LITOLOGI BAWAH PERMUKAAN
BERDASARKAN GROUND PROFILE KECEPATAN GELOMBANG
GESER (V4) METODE ELLIPTICITY CURVE DI KAWASAN CANDI

RATU BOKO

Sabina Laurel Andalusia
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INTISARI

Candi Ratu Boko merupakan salah satu peninggalan sejarah di Yogyakarta. Untuk meminimalisir
terjadinya kerusakan pada bangunan candi, maka perlu diketahui lapisan litologi bawah permukaan
di Kawasan Candi Ratu Boko. Tujuan dari penelitian ini yaitu menganalisis nilai kecepatan
gelombang geser serta menganalisis dan memodelkan lapisan litologi bawah permukaan
berdasarkan kecepatan gelombang geser di Kawasan Candi Ratu Boko. Pengukuran mikrotremor
yang dilakukan Badan Meteorologi Klimatologi Dan Geofisika di Candi Ratu Boko diolah untuk
mendapatkan parameter kecepatan gelombang geser. Pengolahan data yang dilakukan menggunakan
metode HVSR diperoleh nilai frekuensi predominan dan faktor amplifikasi untuk mendapatkan
kurva HV dan kemudian diinversi untuk menghasilkan nilai kecepatan gelombang geser
menggunakan metode ellipticity curve. Pengolahan inversi menggunakan metode ellipticity curve
dihasilkan pemodelan ground profile kecepatan gelombang geser yang digunakan sebagai input
pemodelan 3D lapisan litologi bawah permukaan. Hasil dari penelitian ini berupa nilai frekuensi
predominan (f;) rentang 1,23 Hz s.d. 18,8 Hz, nilai faktor amplifikasi (4,) rentang 0,98 s.d. 15,26,
serta nilai kecepatan gelombang geser dengan rentang 65,59 m/s s.d. 738,05 m/s. Dari nilai
kecepatan geombang geser yang diperoleh, Candi Ratu Boko tersusun oleh material batuan berupa
tanah, tuff andesit dan tuff yang merupakan klasifikasi jenis batuan mulai tanah lunak hingga batuan
lunak pada kedalaman 0 s.d 50 m. Candi Ratu Boko didominasi oleh material berupa tuff andesit
yang sangat tebal sehingga terdapat beberapa titik penelitian di Kawasan Candi Ratu Boko yang
rentan terhadap gempa yang menyebabkan kerusakan pada bangunan. Sebagaimana gempa yang
telah terjadi pada tahun 2006 yang menyebabkan kerusakan pada beberapa bangunan Candi.

Kata Kunci:_ellipticity curve, ground profile, kecepatan gelombang geser, litologi bawah
permukaan



SUBSURFACE LITHOLOGY LAYERS ANALYSIS BASED ON SHEAR
WAVE VELOCITY GROUND PROFILE USING ELLIPTICITY CURVE
METHOD IN THE RATU BOKO TEMPLE AREA

Sabina Laurel Andalusia
16620015

ABSTRACT

Ratu Boko Temple is one of the historical heritages in Yogyakarta. Minimizing the damage to the
temple, it is necessary to know the subsurface lithology layer in the Ratu Boko Temple Area. The
purpose of this research is to analyze the value of shear wave velocity and the model subsurface
lithology based on the shear wave velocity in the Ratu Boko Temple area. This research used the
microtremor method conducted by Meteorology, Climatology and Geophysics Agency at Ratu Boko
Temple and is processed to obtain shear wave velocity parameters. Data processing in which the
HVSR method obtained the predominant frequency, the amplification factor to result the HV curve,
and then inverted to produce the shear wave velocity value using the ellipticity curve method.
Inversion processing used an ellipticity curve method resulted in ground profile modeling of shear
wave velocity as an input for 3D subsurface lithology modeling. The study concluded that the
predominant frequency (f;) ranging from 1.23 Hz to 18.8 Hz, and amplification factor value (4,)
ranging from 0.98 to 15.26, as well as the shear wave velocity value with a range of 65.59 m/s to
738.05 m/s. From the shear wave velocity value, Ratu Boko Temple is composed of rock materials
in the form of soil, andesite tuff which is being a classification of rock types from soft soil to soft
rock at a depth of 0 to 50 m. Ratu Boko Temple is dominated by material in the form of andesite
tuff which is very thick so that the Ratu Boko Temple area is vulnerable to earthquake which might
damage to building. As it happened to the earthquake that occurred in 2006.

Keywords: ellipticity cureve, ground profile, shear wave velocity, subsurface litologhy
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Daerah Istimewa Yogyakarta merupakan kota yang memiliki banyak tempat
wisata, salah satunya ialah Candi yang merupakan bentuk peninggalan sejarah pada
zaman dahulu yang sampai sekarang harus dilestarikan. Menurut kamus Arkeologi,
Candi adalah sebuah bangunan peninggalan kebudayaan Hindu dan Buddha di
Indonesia, baik bangunan itu berupa permandian kuno, maupun bangunan suci
keagamaan. Bangunan Candi yang terbuat dari batu memiliki beberapa fungsi,
salah satunya yaitu untuk tempat beribadah khususnya agama Hindu dan Budha.
Selain itu Candi juga berfungsi sebagai tempat pemujaan, pusat pengajaran agama,
tempat menyimpan abu jenazah para raja, petirtaan (pemandian), dan gapura (Aji,

2018).

Candi di Indonesia, masing-masing memiliki fungsi yang berbeda-beda, hal
ini dikarenakankerajaan yang ‘memiliki- kebudayaan dan ' kepercayaan yang
berbeda-beda pada zamannya. Salah satunya yaitu Candi Ratu Boko atau biasa
disebut Situs Ratu Boko merupakan salah satu Candi di Indonesia yang memiliki
banyak fungsi dilihat dari banyaknya peninggalan yang terdapat di situs Ratu Boko

antara lain Gapura, Candi Pembakaran, Paseban, Pendopo, Keputren, dan Gua.

Allah SWT berfirman pada Al-Quran surat Huud ayat 100, dimana
didalamnya menjelaskan wawasan islam tentang peninggalan zaman dahulu, yang

berbunyi:
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Artinya : “Itu adalah sebagian dari berita-berita negeri (yang telah dibinasakan)
yang kami ceritakan kepadamu (Muhammad); diantara negeri-negeri
itu ada yang masih kedapatan bekas bekasnya dan ada (pula) yang Telah

musnah” (Huud 11:100)

Surat Huud ayat 100 tersebut terdapat kata gooimun yang secara Bahasa dapat
diartikan sebagai orang yang berdiri. Tafsir Ibnu Katsir oleh Ismail bin Umar Al-
Quraisyi bin Katsir Al-Bashri Ad-Dimasyqi menjelaskan bahwa kata gooimun pada
ayat tersebut maknanya adalah reruntuhan-reruntuhan. Reruntuhan yang dimaksud
adalah bekas peninggalan mereka dahulu yang masih tersisa. Ayat tersebut terdapat
pula kata hasid yang artinya telah musnah. Tafsir Ibnu Katsir mengartikan bahwa

yang telah musnah tersebut hancur dan tidak berbekas.

Ayat tersebut menceritakan mengenai kabar para nabi yang telah mereka
hadapi dengan ummatnya pada zaman dahulu. Allah membinasanakan orang-orang
kafir dengan cara menghancurkan beberapa sesembahan mereka yang berupa
berhala serta’ Allah menyelamatkan orang-orang. mukmin yang menyembah
kepada-Nya. Bentuk sesembahan yang diyakini oleh kebudayaan Hindu dan Budha
salah satunya yaitu Candi. Salah satu bangunan Candi yang masih terdapat

bekasnya yaitu Candi Ratu Boko yang merupakan peninggalan Hindu dan Budha.

Candi Ratu Boko terletak di Dusun Dawung, Desa Bokoharjo, Kecamatan

Prambanan, Kabupaten Sleman, Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. Secara



geografis, Candi Ratu Boko terletak pada 07° 046° 18,4” LS dan 110° 29’ 25,6” BT
dengan ketinggian antara 190 m di atas permukaan air laut. Kawasan sekitar Candi
Ratu Boko juga dikelilingi oleh situs kepurbakalaan, yaitu sebelah utara terdapat
Candi Sojiwan, Candi Prambanan, Candi Sewu, dan Candi Plaosan, di sebelah barat
terdapat Candi Kalasan dan Situs Watugudig, di sebelah selatan terdapat Candi

Banyunibo, dan di sebelah tenggara terdapat Candi Barong, dan Candi Dawangsari.

Penelitian yang telah dilakukan di Candi Ratu Boko yaitu oleh Antik
Wahyuningsih pada tahun 2015. Penelitian tersebut dilakukan untuk mengetahui
mikrozonasi indeks kerentanan seismik di Kawasan Candi Ratu Boko. Hasilnya
menunjukkan bahwa secara umum Kawasan Candi Ratu Boko relatif memiliki

potensi kerusakan yang cukup rendah saat terkena gempabumi.

Candi Ratu Boko yang dibangun pada masa \Wangsa Sailendra dan kerajaan
Medang yang diperkirakan ada sejak tahun 700 M (Ramafriani, 2012) ditemukan
oleh VVan Boeckholtz pada tahun 1790 dan kemudian karena adanya peristiwa alam
seperti gempa bumi menyebabkan Candi mengalami kerusakan. Salah satunya yaitu
gempa bumi yang terjadi pada tahun 2006 di Yogyakarta dan menyebabkan
kerusakan pada Candi tersebut. Data kerusakan Candi Ratu Boko ditunjukkan pada

tabel 1.1



Tabel 1.1 Data Kerusakan Bangunan Candi Ratu Boko Akibat Gempabumi Tahun 2006 di
Yogyakarta (BPPCB, 2006)

No. Banguan yang Deskripsi kerusakan Volume
rusak
1. | Talud Sisi Barat Kerusakan ringan di Utara Weerket
Pendopo batu, isiannya runtuh, batu isian talud 10 m?
runtuh 5m x 2m
2. | Gapura Masuk 5 buah kemuncak pagar gapura
Pendopo pendopo Ratu Boko jatuh, ukuran 5 buah
kemuncak 0.40 x 0.34 m?3
3. | Pagar Pendopo Beberapa kemuncak pagar pendopo
letaknya bergeser. Jumlah 6 buah, sisi 6 buah
Selatan 1 buah, Barat 1 buah, Timur 3
buah, dan Utara 1 buah

Kerusakan-kerusakan tersebut juga tidak terlepas dari letak Candi Ratu Boko,
dimana secara fisiologi berada di zona depresi Jawa Tengah yang ditumbuhi banyak
gunung berapi yang menyambung dengan perbukitan di zona pegunungan selatan
(Van Bemmelen, 1949) dan berbatasan dengan Sungai Opak yang terdapat sesar
dan telah diperkirakan oleh para ahli geologi bahwa kawasan tersebut merupakan
rawan terjadinya gempa bumi yang ditunjukkan oleh gambar 1.1. Selain itu kondisi
struktur bawah permukaan tanah wilayah Candi Ratu Boko juga sangat
berpengaruhpada kekuatan bangunan Candi tersebut, dimana secara geologi Candi
Ratu Boko berada pada Formasi Semilir yang tersusun oleh material-material asal
tumpukan debu vulkanik yang didominasi oleh tuff dan tuff lapilli. Formasi semilir
ini terbentang sangat luas mulai dari pegunungan selatan bagian barat dan
memanjang dibagian utara hingga bagian timur yang telah diperkirakan memiliki
ketebalan kurang lebih 460m (Surono, 2009). Informasi lapisan litologi bawah
permukaan memiliki peran yang sangat penting sebagai salah satu dasar penentuan

langkah-langkah mitigasi di Kawasan Candi Ratu Boko.
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Gambar 1.1 Peta Geologi Lokasi Candi Ratu Boko Terhadap Sesar Opak

Metode geofisika yang dapat dilakukan untuk mengetahui kondisi lapisan
litologi bawah permukaan salah satunya yaitu metode seismik surface wave.
Metode seismik surface wave dapat dikategorikan menjadi dua, yaitu metode aktif
yang meliputi spectral analysis of surface wave (SASW), multichannel analysis of
surface wave (MASW) dan metode pasif dari data mikrotremor. Metode SASW dan
MASW merupakan metode seismik aktif non-destruktif yang. berasal dari sumber
seismik aktif dengan frekuensi tinggi yang berupa palu atau weighdrop (Park dkk,
1999) dan memanfaatkan- gelombang permukaan: berupa gelombang Rayleigh,
dimana gelombang tersebut dihasilkan dari interaksi gelombang geser dengan
lapisan tanah permukaan. Metode mikrotremor dengan menggunakan inversi kurva
HVSR merupakan metode seismik pasif yang memanfaatkan getaran alami dari

aktivitas manusia serta fenomena alam.



Penelitian yang selanjutnya akan dilakukan yaitu melakukan kajian dengan
memodelkan litologi bawah permukaan Kawasan Candi Ratu Boko berdasarkan
kurva H/V menggunakan metode ellipticity curve. Metode ellipticity curve
merupakan salah satu metode untuk mengetahui kondisi bawah permukaan
berdasarkan kurva H/V dari pengukuran mikrotremor (Wibowo dkk, 2018).
Beberapa parameter yang digunakan pada metode ellipticity curve yaitu V1,
densitas dan poisson ratio untuk mendapatkan parameter kecepatan gelombang
geser (V). Kecepatan gelombang geser merupakan salah satu parameter penting
dan diperlukan dalam analisis respon dinamik tanah. Penentuan parameter ini
dilakukan menggunakan metode pasif dari data mikrotremor menggunakan inversi
kurva HVSR. Metode mikrotremor merupakan salah satu metode yang sangat
sederhana sebagai alternatif untuk mengidentifikasi permukaan bawah tanah. Data
mikrotremor juga dapat dikembangkan untuk mendapatkan profil kecepatan
gelombang geser berdasarkan kurva H/V dengan metode ellipticity curve. Nilai
kecepatan gelombang geser sangat cocok digunakan sebagai salah satu parameter
untuk menginterpretasikan keadaan bawah permukaan suatu wilayah (Kanli, 2011).
Batuan memiliki nilai kecepatan gelombang geser yang berbeda-beda, sehingga

menjadi parameter untuk mengetahui struktur bawah permukaan.

Penelitian lebih lanjut mengenai analisis lapisan litologi bawah permukaan
perlu dilakukan untuk upaya mitigasi di Kawasan Candi Ratu Boko agar tidak
terjadi kerusakan pada bangunan Candi akibat lapisan tanah yang tidak kuat
menahan bangunan karena adanya gempa. Terbatasnya informasi mengenai lapisan

litologi bawah permukaan di Kawasan Candi Ratu Boko, maka perlu dilakukan



kajian kecepatan gelombang geser untuk mengidentifikasi struktur bawah
permukaan di Kawasan Candi Ratu Boko. Pemodelan lapisan litologi bawah
permukaan ini digunakan data mikrotremor di Kawasan Candi Ratu Boko

berdasarkan kurva H/V dengan metode ellipticity curve.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian Analisis Lapisan Litologi Bawah
Permukaan Berdasarkan Ground profile Kecepatan Gelombang Geser (V;) Metode

Ellipticity curve Di Kawasan Candi Ratu Boko adalah sebagai berikut:

1. Berapakah nilai kecepatan gelombang geser di Kawasan Candi Ratu Boko?

2. Bagaimana pemodelan lapisan litologi bawah permukaan Kawasan Candi
Ratu Boko berdasarkan analisis nilai kecepatan gelombang geser?

3. Bagaimana lapisan litologi bawah permukaan Kawasan Candi Ratu Boko

berdasarkan analisis nilai kecepatan gelombang geser?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalahtersebut:maka penelitian ini bertujuan untuk:

1. Menganalisis nilai kecepatan gelombang geser di Kawasan Candi Ratu
Boko.

2. Memodelkan lapisan litologi bawah permukaan Kawasan Candi Ratu Boko
berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser.

3. Menganalisis lapisan litologi bawah permukaan Kawasan Candi Ratu Boko

berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser.



1.4 Batasan Penelitian

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah menggunakan data sekunder
mikrotremor dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG)
Yogyakarta sebanyak 27 titik di wilayah Kawasan Candi Ratu Boko berdasarkan

nilai kecepatan gelombang geser dengan metode ellipticity curve.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun beberapa manfaat pada penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Upaya untuk meningkatkan kewaspadaan akibat adanya gempa bumi.

2. Mengkonfirmasi hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya di Candi
Ratu Boko.

3. Sebagai sumber referensi bagi peneliti, dosen, serta mahasiswa yang ingin

melakukan dan mengembangkan penelitian ini lebih lanjut.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisa data penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan bahwa:

1. Kawasan Candi Ratu Boko memiliki nilai kecepatan gelombang geser yang
bervariasi antara 65,59 m/s s.d. 738,05 m/s. Berdasarkan nilai kecepatan
gelombang geser tersebut, Kawasan Candi Ratu Boko memiliki material penyusun
batuan mulai dari tanah lunak hingga batuan lunak pada kedalaman hingga 50 m.

2. Kawasan Candi Ratu Boko tersusun oleh material batuan barupa tanah, tuff andesit
dan tuff, dimana material tuff andesit lebih mendominasi pada Kawasan Candi
Ratu Boko.

3. Persebaran nilai kecepatan gelombang geser menunjukkan bahwa kawasan Candi
Ratu Boko memiliki potensi kerusakan yang sangat tinggi pada beberapa titik
penelitian: saat terjadi \gempa bumi, dikarenakan: material penyusun batuan

didominasi oleh tanah sedang berupa tuff andesit.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya diharapkan untuk menggunakan metode lain seperti
geolistrik, MASW, serta menggunakan data bor di area sekitar titik penelitian untuk
mendapatkan hasil yang lebih akurat. Selain itu juga dapat melakukan penelitian lebih

lanjut dengan memperbanyak titik dengan jarak yang lebih kecil.
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