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ANALISIS SITE CLASS DAN SITE EFFECT BERDASARKAN DATA
MIKROTREMOR DAN GEOLOGI REGIONAL DI KAWASAN SESAR
OPAK

Anggita Febriana
18106020007

INTISARI

Penelitian analisis site class dan site effect berdasarkan data mikrotremor dan geologi regional di
kawasan Sesar Opak telah dilakukan menggunakan 33 data primer dan 42 data sekunderbersumber
dari BMKG. Tujuan dilakukan penelitian ini adalah menganalisis karakteristik site class dan site
effect padatiap formasi geologi Sesar Opak. Metode yang digunakan dalam penelitian ini antara lain
metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dan ellipticity curve. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa karakteristik site class dan site effect di kawasan Sesar Opak bervariasi.
Formasi Merapi Muda memiliki nilai Vs3o antara139,95 m/s s.d 612,15 m/s didominasi karakteristik
site SD dengan fo rendah dan sedang, Ao sedang hingga tinggi dan Kg relatif rendah hingga sangat
tinggi. Formasi Nglanggran memiliki nilai Vs3o mulai dari 588,42 m/s s.d 769,32 m/s didominasi
karakteristik site SC dengan fo tinggi dan sangat tinggi, Ao sedang dan Kg relatif rendah. Formasi
Semilir dengan rentang Vsso antara 309,71 m/s s.d 962,37 m/s didominasi karakteristik site SB
dengan fo tinggi dan sangat tinggi, Ao rendah hingga sedang dan Kg relatif rendah. Formasi Wonosari
yang terdiri dari nilai Vsso antara 280,16 m/s s.d 590,18 nvs didominasi karakteristik site SC dengan
fo rendah hingga sangat tinggi, Ao rendah dan Kg relatif rendah. Formasi Sambipitu memiliki nilai
Vs3o berkisar pada 405,14 m/s s.d 467,18 m/s didominasi karakteristik site SC dengan fo sedang
hingga tinggi, Ao rendah hingga sedang dan Kg relatif rendah. Formasi Aluvium dengan nilai Vsso
antara 413,60 nvs s.d 425,42 mv/s didominasi karakteristik site SC dengan fo dan Ao rendah hingga
tinggi, serta Kg relatif rendah hingga sedang.

Kata kunci: HVSR, kurva eliptisitas, kelas situs, efek situs, dan geologi regional.



SITE CLASSAND SITE EFFECT ANALYSIS BASED ON MICROTREMOR
DATA AND REGIONAL GEOLOGY IN OPAK FAULT AREA

Anggita Febriana
18106020007

ABSTRACT

Site classand site effect analysisbased on microtremor data and regional geology in the Opak Fault
area research has been carried out using 33 primary data and 42 secondary data sourced from
BMKG. The purpose of this research was to analyze the characteristics of the site class and site
effect on each Opak Fault geological formation. The methods used in this research include the
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) and the ellipticity curve. The results showed that the
characteristics of the site class and site effect in the Opak Fault area varied. The Merapi Muda
Formation has a Vs3o value between 139,95 m/s to 612,15 m/s dominated by SD site characteristics
with low to medium fo, medium to high Ag and low to very high Kg. The Nglanggran Formation has
Vs3g values ranging from 588,42 m/s to 769,32 m/s dominated by SC site characteristics with high
to very high fo, medium Ao and low Kg. The Semilir Formation with a Vszo range between 309,71
m/s to 962,37 m/s is dominated by SB site characteristicswith high to very high fo, low to medium
Ao and low Kg. The Wonosari Formation which consists of Vsso values between 280,16 m/sto 590,18
m/s is dominated by SC site characteristics with low to very high fo, low Ao and low Kg. The
Sambipitu Formation has Vsso values ranging from 405,14 m/s to 467,18 m/s dominated by SC site
characteristics with moderate to high fo, low to medium Ao and low Kg. The Aluvium Formation
with Vszo values between 413,60 m/s to 425,42 m/s is dominated by SC site characteristics with low
to high fo and Ao, and low to medium Kg.

Keywords: HVSR, ellipticity curve, site class, site effect, and regional geology.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menurut Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB), bencana
adalah peristiva atau rangkaian peristiva yang mengancam dan mengganggu
kehidupan dan penghidupan masyarakat yang disebabkan oleh faktor alam dan/atau
faktor non alam maupun faktor manusia sehingga mengakibatkan timbulnya korban
jiwa manusia, kerusakan lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak psikologis.
Undang-Undang Nomor 24 Tahun 2007 Tentang Penanggulangan Bencana
mendefinisikan mengenai bencana alam, bencana non alam, dan bencana sosial.
Secara spesifik, bencana alam merupakan bencana yang diakibatkan oleh peristiwa
yang disebabkan oleh alam antara lain berupa gempa bumi, tsunami, gunung
meletus, banjir, kekeringan, angin topan, dan tanah longsor.

Wilayah  kepulauan  dengan pegunungan dan perbukitan majemuk
menjadikan Indonesia sebagai wilayah yang berpotensi sering mengalami bencana
alam. Risiko tersebut diperkuat dengan keberadaan wilayah Indonesia yang terletak
pada zona subduksi yang memiliki tingkat seismisitas tinggi akibat pertemuan 4
lempeng besar dunia. Gambar 1.1 menunjukkan bahwa wilayah Indonesia
dikelilingi oleh Lempeng Pasifik, Lempeng Eurasia, Lempeng Laut Philipina dan
Lempeng Indo-Australia (PUSGEN, 2017). Hal ini mengakibatkan terjadinya
pergerakan lempeng yang menciptakan bidang patahan serta membentuk gunung

api dan sesar-sesar aktif yang dapat memicu gempa bumi, utamanya gempa bumi



tektonik (Daryono, 2009). Gempa bumi merupakan peristiva bergetarnya
permukaan tanah akibat pelepasan energi secara tiba-tiba dari pecahnya massa
batuan di lapisan kerak bumi. Lowrie (2007) menyebutkan bahwa sekitar 90% dari
kejadian gempa bumi merupakan hasil peristiwa tektonik utamanya akibat gerakan
pada daerah sesar, sedangkan 10% lainnya berhubungan dengan wulkanisme,

runtuhnya rongga bawah tanah, atau akibat aktivitas manusia.

Gambar 1. 1 Peta persebaran lempeng tektonik Indonesia (PUSGEN, 2017)

Peristiva  gempa bumi telah disebutkan pada kisah para Nabi yang
menyatakan bahwa gempa bumi diturunkan oleh Allah- SWT untuk orang-orang
yang tidak mau mengikuti ajaran Nabi menuju kebaikan. Namun dalam perspektif
lainnya, Allah juga menciptakan daerah-daerah yang memiliki kondisi geografis
yang mengakibatkan suatu wilayah rawan terhadap bencana gempa bumi.
Terjadinya gempa bumi merupakan salah satu fenomena yang menunjukkan bahwa

suatu bencana dapat terjadi atas kehendak Allah dengan izin-Nya yang dapat terjadi



dalam waktu dan tempat yang tidak bisa diduga. Hal ini telah disebutkan oleh
firman Allah SWT dalam Q.S. At-Taghabun ayat 11 yang berbunyi:
26 i e a3 A L V) At 0 Cilial s
ale s OK A 574K

Artinya: “Tidak ada sesuatu musibah yang menimpa (seseorang), kecuali
dengan izin Allah; dan barangsiapa beriman kepada Allah, niscaya Dia akan
memberi petunjuk kepada hatinya. Dan Allah Maha Mengetahui segala sesuatu. ”

Berdasarkan tafsir oleh Kementerian Agama RI, ayat tersebut menjelaskan
perinal AllaBh SWT menerangkan bahwa apa yang menimpa manusia, baik yang
merupakan kenikmatan dunia maupun yang berupa siksa adalah gadha’ dan gadar,
sesuai dengan kehendak Allah yang telah ditetapkan di muka bumi. Dalam berusaha
keras, hendaknya manusia tidak menyesal dan merasa kecewa apabila menemui
hal-hal yang tidak sesuai dengan usaha dan keinginannya. Hal tersebut di luar
kemampuan manusia, karena hanya ketentuan Allah SWT yang akan berlaku dan
menjadi kenyataan. Allah Maha Mengetahui segala sesuatu yang terjadi di jagat
raya maupun yang terjadi di jagat kecil seperti sanubari manusia.

Salah satu gempa bumi bersejarah yakni gempa bumi Yogyakarta pada
tanggal 27 Mei 2006 dengan kekuatan berkisar 6,3 M yang diperkirakan berasal
dari aktivitas di sekitar Sesar Opak (Wibowo, 2017). Gempa bumi tersebut
mengguncang wilayah Bantul, Sleman, Kota Yogyakarta, dan Klaten pada pukul
05.53.58 WIB dengan durasi selama kurang lebih 60 (enam puluh) detik. Menurut
data USGS, pusat gempa bumi berada sekitar 25 km di sebelah tenggara Yogyakarta

dengan kedalaman berkisar 17,1 km di bawah permukaan laut. Gempa bumi



tersebut dilkuti kejadian gempa bumi susulan di beberapa wilayah seperti
Yogyakarta, Bantul, dan Gunung Kidul sebanyak 750 gempa bumi susulan dengan
magnitudo  terbesar mencapai 5,2 M (Abidin dkk, 2009). Penelitian lain
menyebutkan bahwa berdasarkan kajian aftershock yang dilakukan 3 bulan yakni
dimulai pada hari ke empat setelah kejadian gempa bumi, sesar penyebab gempa
bumi Yogyakarta tersebut berada sekitar 10 s.d. 20 km di sebelah timur dari
rendahan Sesar Opak (Walter dkk, 2008).

Sesar Opak merupakan salah satu sesar di wilayah Indonesia yang
diperkirakan masih aktif. Sesar ini memanjang dari kawasan Pantai Parangtritis
hingga ke sebelah timur kota Yogyakarta. Berdasarkan penelitian oleh tim peneliti
Teknik Geodesi Institut Teknologi Bandung dan Universitas Gadjah Mada bekerja
sama dengan Nagoya University yang mengkaji tentang deformasi koseismik,
disimpulkan bahwa penyebab gempa bumi Yogyakarta pada 27 Mei 2006
merupakan sesar jenis sinistral dengan panjang 18 km lebar 10 km dan strike 48°
serta dip 89° yang berada di sebelah timur 3 s.d. 4 km dari Sesar Opak (Walter dkk,
2008).

Kerusakan akibat gempa bumi Yogyakarta pada 27 Mei 2006 tercatat
sebagai salah satu gempa bumi dengan korban terbanyak di Indonesia sejak tahun
1612. Berdasarkan data dari Departemen Sosial Republik Indonesia dilaporkan
bahwa terdapat 6.234 orang meninggal, 36.299 orang terluka, serta sekitar 1,5 juta
orang kehilangan tempat tinggal. Selain menelan korban jiwa, gempa bumi tersebut
juga menyebabkan kerusakan pada 616.458 unit bangunan pemukiman yang

tersebar di wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta dan Jawa Tengah. Salah satu



kawasan cagar budaya di Jawa Tengah yakni Candi Prambanan yang memiliki
lapisan sedimen lunak juga mengalami retakan tanah dan gejala likuefaksi akibat
guncangan Kkuat dengan percepatan tanah sebesar 200 s.d. 300 gal. Selain itu
terdapat pula kerusakan pada bangunan Candi Prambanan berupa pergeseran
pasangan batu pondasi secara tegak dan mendatar, serta jatuhnya stupa yang
mengelilingi mahkota candi tersebut (Abidin, 2009; Setyawati, 2017).

Menurut Daryono dkk. (2009), kerusakan yang ditimbulkan akibat bencana
gempa bumi tidak hanya disebabkan oleh besarnya kekuatan gempa bumi dan jarak
episenter, melainkan juga dipengaruhi oleh kondisi regional suatu wilayah. Daerah
rawan kerusakan akibat gempa bumi terjadi pada daerah sedimen lunak tebal yang
berada di atas bedrock yang keras. Semakin lunak batuan penyusun suatu wilayah,
maka semakin besar dampak gempa bumi yang akan terjadi di daerah tersebut.
Wilayah yang labil mempunyai sifat batuan yang umumnya belum kompak,
sehingga mudah terurai dan akan menimbulkan kerusakan semakin besar apabila
terjadi gempa bumi. Menegaskan pernyataan sebelumnya, Daryono (2009)
menyebutkan bahwa wilayah dengan pola mikrotremor berfrekuensi resonansi
rendah dan puncak spektrum tinggi umumnya akan mengakibatkan intensitas
kerusakan yang tinggi.

Fakta bahwa di Daerah Istimewa Yogyakarta dan khususnya Sesar Opak
termasuk wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi, maka diperlukan upaya
pencegahan yakni melalui mitigasi bencana gempa bumi untuk mengurangi
dampak kerusakan yang ditimbulkan. Upaya yang dapat dilakukan yaitu dengan

menganalisis Klasifikasi site class dan karakteristik site effect melalui pemanfaatan



data mikrotremor. Berdasarkan SNI 1726 tahun 2019, site class atau kelas situs
merupakan Klasifikasi situs yang dilakukan berdasarkan kondisi tanah di lapangan.
Klasifikasi site class untuk lapisan tanah setebal 30 m dapat ditentukan melalui nilai
Vs3o dengan berdasarkan parameter kecepatan gelombang geser (Vs).

Fenomena local site effect merupakan respon berbeda-beda dari setiap jenis
batuan ketika dikenai gelombang seismik yang ditunjukkan dengan munculnya
perubahan karakteristik seismogram mengikuti jenis batuan tersebut. Site effect
mempelajari pengaruh suatu lapisan permukaan dalam memodifikasi getaran baik
memperkuat maupun memperlemah gempa bumi  (Mirzaouglu dkk, 2003).
Karakteristik site effect berhubungan dengan kajian bahaya gempa bumi yang dapat
ditentukan berdasarkan parameter nilai frekuensi dominan, faktor amplifikasi dan
indeks kerentanan seismik (Daryono dkk, 2009).

Penelitian yang berfokus di kawasan Sesar Opak bagian utara ke selatan ini
menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) untuk
mengolah data sinyal mikrotremor, sehingga diperoleh kurva H/V serta nilai
frekuensi dominan dan faktor amplifikasi. Kedua parameter nilai tersebut
digunakan untuk menghitung indeks kerentanan seismik melalui pendekatan
empiris. Hasil pengolahan HVSR berupa kurva H/V selanjutnya dilakukan proses
inversi menggunakan metode ellipticity curve untuk menghasilkan nilai Vs guna
dimanfaatkan dalam perhitungan nilai Vsso. Analisis karakteristik site class dan site
effect dalam penelitian ini dilakukan pada tiap formasi geologi Sesar Opak.

Penelitian mengenai klasifikasi site class dan karakteristik site effect pada

tiap formasi geologi di kawasan Sesar Opak dengan batas koordinat 7,75° LS s.d.



8° LS dan 110,265° BT s.d. 110,5° BT belum pernah dilakukan sebelumnya. Hal
ini menjadi penting dilakukan untuk memperoleh informasi terbaru dan terperinci
mengenai seismisitas di kawasan Sesar Opak khususnya mengenai site class dan
site effect. Kajian mengenai Kklasifikasi site class dapat dimanfaatkan dalam
perencanaan struktur bangunan tahan gempa bumi, sedangkan kajian site effect
dapat digunakan dalam analisis potensi bahaya gempa bumi sehingga keduanya
dapat diaplikasikan dalam wupaya mitigasi bencana gempa bumi (Badan
Standardisasi Nasional, 2019). Melalui penelitian ini diharapkan dapat memberikan
sumbangsih untuk pemanfaatan dan pengembangan data hasil penelitian tersebut,
baik dalam bidang keilmuan yang sama maupun bidang keilmuan lain. Berdasarkan
uraian yang telah disampaikan, maka perlu dilakukan penelitian analisis klasifikasi
site class dan site effect pada tiap formasi geologi di kawasan Sesar Opak.
1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari latar belakang tersebut di atas adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana Karakteristik kurva HVSR berdasarkan data mikrotremor di
kawasan Sesar Opak?
2. Bagaimana Klasifikasi site class Sesar Opak berdasarkan nilai kecepatan
gelombang geser kedalaman 30 meter (Vs30)?
3. Bagaimana karakteristik site effect Sesar Opak berdasarkan nilai frekuensi
dominan (fo), faktor amplifikasi (Ao), dan indeks kerentanan seismik (Kg)?
4. Bagaimana karakteristik site class dan site effect pada tiap formasi geologi Sesar

Opak?



1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian yang berjudul “Analisis Site Class dan Site Effect Berdasarkan

Data Mikrotremor dan Geologi Regional di Kawasan Sesar Opak” memiliki tuyjuan

sebagai berikut:

1.

Mengetahui  karakteristik kurva HVSR berdasarkan data mikrotremor di
kawasan Sesar Opak.

Mengetahui Klasifikasi site class Sesar Opak berdasarkan nilai kecepatan
gelombang geser kedalaman 30 meter (Vs3o).

Mengetahui karakteristik site effect Sesar Opak berdasarkan nilai frekuensi
dominan (fo), faktor amplifikasi (Ao), dan indeks kerentanan seismik (Kg).
Menganalisis karakteristik site class dan site effect pada tiap formasi geologi

Sesar Opak.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut:

1. Area kajian penelitian merupakan kawasan Sesar Opak bagian utara s.d. selatan

dengan batas koordinat 7,75° LS s.d. 8° LS dan 110,265° BT s.d. 110,5° BT.
Data mikrotremor yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder
hasil pengukuran pada tanggal 22 s.d. 26 Januari 2016 yang bersumber dari
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Yogyakarta dan data
primer hasil akuisisi lapangan.

Metode yang digunakan dalam pengolahan data mikrotremor adalah metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dan pemodelan inversi

menggunakan metode ellipticity curve.



4. Penentuan Klasifikasi site class menggunakan pembobotan nilai kecepatan
gelombang geser berdasarkan Laboratorium SNI 1726:2019 oleh Badan
Standardisasi Nasional 20109.

5. Penentuan Kkarakteristik site effect berdasarkan parameter nilai frekuensi
dominan (fo), faktor amplifikasi (Ao), dan indeks kerentanan seismik (Kg).

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai potensi bahaya gempa
bumi melalui kajian karakteristik site class dan site effect pada tiap formasi
geologi Sesar Opak sebagai upaya mitigasi bencana gempa bumi di kawasan
Sesar Opak.

2. Sebagai sumber kajian riset perkembangan ilmu pengetahuan khususnya di

bidang Geofisika kebencanaan, baik pada topik sejenis maupun topik lainnya.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan analisa data yang telah dilakukan, maka

dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Karakteristik kurva HVSR di kawasan Sesar Opak terklasifikasi menjadi dua
tipe kurva yakni unclear peak dengan persentase 91% ditemukan pada seluruh
formasi geologi dan tipe kurva clear peak dengan persentase 9% pada Formasi
Merapi Muda, Nglanggran, Sambipitu dan Aluvium.

2. Kawasan Sesar Opak termasuk dalam 4 klasifikasi site class antara lain site SE
(tanah Ilunak) dengan Vsso antara 139,95 mvs s.d 168,90 m/s, site SD (tanah
sedang) dengan Vszo rentang 176,30 m/s s.d 349,62 mys, site SC (tanah keras)
dengan Vssomulai dari 353,19 nvs s.d 615,67 nvs, serta site SB (batuan) dengan
Vs3o antara 759,14 m/s s.d 962,37 ms.

3. Kawasan Sesar Opak memiliki karakteristik site effect meliputi: frekuensi
dominan mulai dari 0,88 Hz s.d 14,98 Hz mengindikasikan ketebalan sedimen
sangat tipis hingga sangat tebal; faktor amplifikasi bervariasi antara 1,44 s.d
7,87 mengindikasikan zona amplifikasi rendah hingga tinggi; serta indeks
kerentanan seismik antara 0,27 s.d 46,04 mengindikasikan tingkat kerusakan
akibat gempa bumi yang relatif rendah hingga relatif sangat tinggi.

4. Karakteristik site class dan site effect di kawasan Sesar Opak bervariasi.

Formasi Merapi Muda didominasi karakteristik site SD dengan fo rendah dan
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sedang, Ao sedang hingga tinggi dan Kg relatif rendah hingga sangat tinggi.
Formasi Nglanggran didominasi karakteristik site SC dengan fo tinggi dan
sangat tinggi, Ao sedang dan Kg relatif rendah. Formasi Semilir didominasi
karakteristik site SB dengan fotinggi dan sangat tinggi, Aorendah hingga sedang
dan Kg relatif rendah. Formasi Wonosari didominasi karakteristik site SC
dengan forendah hingga sangat tinggi, serta Ao dan Kg relatif rendah. Formasi
Sambipitu didominasi karakteristik site SC dengan fo sedang higga tinggi, Ao
rendah hingga sedang, serta Kg relatif rendah. Formasi Aluvium didominasi
karakteristik site SC dengan fo dan Ao rendah hingga tinggi, serta Kg relatif

rendah hingga sedang.

52  Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa hal yang

perlu diperhatikan pada pengembangan penelitian selanjutnya sebagai berikut:

1. Diperlukan kajian lebih mendalam terkait penentuan parameter input dalam
pengolahan data menggunakan metode ellipticity curve.

2. Diharapkan dapat ditambahkan validasi data bor yang lebih lengkap atau dapat
dilakukan pengukuran menggunakan metode lain seperti metode geolistrik pada
wilayah kajian yang sama untuk meningkatkan keakuratan analisis dan

interpretasi data.
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