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INTISARI

ANALISIS ZONA RAWAN GEMPA BERDASARKAN PENDEKATAN
SPATIAL MULTI CRITERIA EVALUATION (SMCE) FUZZYLOGIC DI
DESA WATUKELIR KECAMATAN AYAH KEBUMEN

Muhammad Agisni Wildan Saleh
22106020012

INTISARI

Indonesia sangat rentan terhadap gempa bumi karena kondisi tektoniknya yang
kompleks karena dikelilingi oleh 3 lempeng besar dunia. Meskipun peta bahaya
seismik regional sering menunjukkan tingkat risiko rendah hingga sedang, kondisi
geologi dan tanah lokal dapat secara signifikan memperkuat dampak gempa.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan parameter kerentanan seismik dan
memetakan zona rawan gempa di Desa Watukelir, Kecamatan Ayah, Kabupaten
Kebumen, menggunakan pendekatan Evaluasi Multi-Kriteria Spasial (SMCE) yang
terintegrasi dengan Logika Fuzzy. Data mikrotremor dikumpulkan dari 69 titik
pengukuran antara Mei dan November dan 2025. Data tambahan meliputi peta
geologi, data DEMnas, dan nilai Puncak Percepatan Tanah (PGA) dari batuan dasar
yang diperoleh dari Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat. Sinyal
mikrotremor diproses menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) untuk memperoleh frekuensi dominan dan faktor amplifikasi. Indeks
kerentanan seismik (Kg), kecepatan gelombang geser (vs30), PGA permukaan,
regangan Geser tanah (GSS), kemiringan, dan kondisi geologi telah dihitung dan
selanjutnya dimodifikasi menggunakan metode fuzzy. Semua parameter
diintegrasikan menggunakan kerangka SMCE—Logika Fuzzy untuk menghasilkan
peta zonasi bahaya gempa bumi. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai Kg berkisar
antara 0,09 hingga 62,74, nilai vs30 dari 192,42 m/s hingga 1403,63 m/s, nilai PGA
dari 0,393 g hingga 0,440 g, nilai GSS dari 3,6 x 10°° hingga 2,4 x 10*, dan sudut
kemiringan dari 0,05° hingga 45,59°. Area studi diklasifikasikan menjadi zona
bahaya gempa rendah, sedang, dan tinggi, dengan zona bahaya tinggi sebagian
besar terkait dengan Endapan Aluvial. Studi ini memberikan dasar ilmiah untuk
mitigasi gempa skala lokal dan perencanaan tata ruang.

Kata kunci: Bahaya Gempa, SMCE, Logika Fuzzy, Mikrogetaran, Desa Watukelir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF EARTHQUAKE-PRONE AREAS BASED ON
FUZZYLOGIC SPATIAL MULTI-CRITERIA EVALUATION (SMCE)
APPROACH IN WATUKELIR VILLAGE, AYAH SUB-DISTRICT,
KEBUMEN

Muhammad Agisni Wildan Saleh
22106020012

ABSTRACT

Indonesia is highly susceptible to earthquakes due to its complex tectonic setting
within the surrounded by 3 major tectonic plates. Although regional seismic hazard
maps often indicate low to moderate risk levels, local geological and soil conditions
can significantly amplify earthquake impacts. This study aims to determine seismic
vulnerability parameters and map earthquake-prone zones in Watukelir Village,
Ayah District, Kebumen Regency, using a Spatial Multi-Criteria Evaluation
(SMCE) approach integrated with Fuzzylogic.Microtremor data were collected
from 69 measurement points between May and November 2025. Additional data
included geological maps, DEMnas data, and bedrock Peak ground acceleration
(PGA) values obtained from the Ministry of Public Works and Housing.
Microtremor signals were processed using the Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) method to obtain dominant frequency and amplification factor. Seismic
vulnerability index (Kg), shear wave velocity (vs30), surface PGA, Ground Shear
Strain (GSS), slope, and geological conditions were calculated and subsequently
fuzzified. All parameters were integrated using the SMCE—Fuzzylogic framework
to produce an earthquake hazard zonation map.The results indicate that Kg values
range from 0.09 to 62.74, vs30 values from 192.42 m/s to 1403.63 m/s, PGA values
from 0.393 g to 0.440 g, GSS values from 3.6 X 10°5g to 2.4 x 10* g, and slope
angles from 0.05° to 45.59°. The study area is classified into low, moderate, and
high earthquake hazard zones, with high hazard zones predominantly associated
with alluvial formations. This study provides a scientific basis for local-scale
earthquake mitigation and spatial planning.

Keywords: FEarthquake Hazard, SMCE, Fuzzylogic, Microtremor, Watukelir
Village.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Indonesia termasuk wilayah yang sering dilanda gempa bumi karena
memiliki struktur tektonik yang kompleks serta aktivitas seismik yang tinggi(
Mahmudah dan Supardi, 2023). Indonesia juga terletak diantara Ring of Fire
(Cincin Api Pasifik) yang terbentang sejauh 40.000 Km(Utomo dan Purba, 2019).
Berdasarkan kondisi geologis Indonesia hal itu yang menyebabkan sangat sering
terjadi bencana alam di Indonesia seperti gempa bumi serta letusan gunung
berapi(Fahrurijal dkk., 2020).

Gempa bumi adalah guncangan pada permukaan bumi yang disebabkan oleh
aktivitas tektonik seperti tumbukan antar lempeng, pergeseran sesar (patahan),
aktivitas vulkanik(Cahyo dkk., 2023). Gempa bumi umumnya dipicu oleh berbagai
aktivitas geologi, seperti pergerakan fluida di bawah permukaan, letusan gunung
api, maupun pergeseran pada sesar aktif (Bustari dan Wibowo, 2023). Bencana ini
bersifat merusak dan kejadiannya sesaat dalam waktu yang singkat. Proses
terjadinya gempa bumi sulit untuk diamati secara langsung karena melibatkan
interaksi yang kompleks antara energi dan material di dalam sistem sesar aktif yang
berada di bawah permukaan bumi (Karakas dkk., 2023).

Gempa bumi berdampak besar terhadap berbagai aspek kehidupan. Dampak
ini bisa bersifat jangka pendek maupun panjang, (BNPB, 2022; Badan Geologi,

2021). Gempa bumi dapat menimbulkan dampak serius berupa korban jiwa maupun



kerugian materi. Secara fisik, dampak yang ditimbulkan antara lain kerusakan atau
robohnya bangunan, terjadinya tanah longsor akibat guncangan, keretakan pada
permukaan tanah, putusnya jalur transportasi, rusaknya tanggul yang dapat memicu
banjir, hingga potensi tsunami jika gempa terjadi di dasar laut. Selain dampak fisik,
gempa bumi juga mempengaruhi kondisi sosial masyarakat. Bencana ini dapat
menyebabkan meningkatnya angka kemiskinan, kelaparan, penyebaran penyakit,
bahkan mengganggu stabilitas politik serta melumpuhkan sistem ekonomi apabila
terjadi dalam skala yang besar(Simanjuntak dkk., 2025).
Sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an Surah Az-Zalzalah ayat | —2 , yang
berbunyi :
Y I G a 2050 W55 G 3T 5 1)

Artinya "Apabila bumi diguncangkan dengan guncangan yang dahsyat, dan
bumi mengeluarkan isi perutnya".

Ayat di atas menggambarkan bahwa gempa bumi adalah bagian dari
kehendak dan kekuasaan Allah SWT. Ayat ini tidak hanya menekankan aspek fisik
dari bencana alam, tetapi juga mengandung pesan spiritual sebagai peringatan bagi
manusia. Oleh karena itu, analisis dan pemetaan zona rawan gempa tidak hanya
menjadi langkah ilmiah, tetapi juga merupakan bagian dari ikhtiar dalam
memahami sunatullah, serta bentuk tanggung jawab dalam menjaga kehidupan dan
lingkungan (Kementerian Agama RI, 2019).

Berdasarkan data yang diperoleh BMKG Wilayah Jawa tengah mencatat
sebanyak 693 gempa bumi sepanjang tahun 2024 dan 375 gempa sepanjang 2025 .
Dari data BMKG tersebut menunjukkan bahwa wilayah Jawa tengah mengalami

tingkat aktivitas seismik yang tinggi. Berbagai studi yang berfokus pada bencana



alam dengan pendekatan data mining dan data science telah dilakukan. Berdasarkan
hasil analisis pengelompokan data menggunakan metode k-means, diperoleh
temuan bahwa Provinsi Jawa Tengah dan Provinsi Jawa Barat merupakan dua
wilayah di Pulau Jawa dengan tingkat kerawanan gempa bumi yang paling

tinggi(Wahyu dan Rushendra, 2022).

LAUT JAWA

S A M U D E R A

Gambar 1. 1 Peta Kerawanan Gempa Jawa Tengah (BPBD, 2024)

Menurut peta kerawanan gempa nasional pada gambar 1.1 wilayah Kebumen
digolongkan dalam zona dengan tingkat bahaya rendah hingga sedang dan wilayah
kebumen juga berada dekat dengan zona subduksi yang berada di pantai selatan
Namun, secara historis kejadian wilayah ini pernah diguncang gempa kuat pada 25
Januari 2014 dengan magnitudo 6,5 SR, kedalaman sekitar 48 km, dan pusat gempa
berada sekitar 104 km barat daya Kebumen. Peristiwa tersebut mengakibatkan

kerusakan ratusan rumah dan guncangannya terasa hingga ke wilayah Jakarta dan



Banyumas (BMKG, 2014). Kondisi tersebut memperlihatkan bahwa klasifikasi
kerawanan dalam peta bersifat umum pada skala regional, sedangkan dampak
aktual di lapangan sangat dipengaruhi oleh faktor lokal seperti jenis tanah, dan
kondisi geologi. Oleh karena itu, meskipun peta resmi menampilkan tingkat
kerawanan rendah, pengalaman empiris di Kebumen membuktikan adanya potensi
kerusakan bangunan yang signifikan akibat aktivitas seismik.

Gempa bumi termasuk dalam kategori bencana geologi yang muncul secara
mendadak dan memiliki tingkat ketidakpastian yang tinggi, baik terkait waktu
terjadinya maupun besarnya magnitudo. Dalam menghadapi bencana seperti ini,
penting bagi masyarakat Indonesia untuk memiliki kesadaran serta pengetahuan
dan keterampilan yang memadai terkait upaya mitigasi bencana. Namun, sebagian
besar masyarakat masih kurang memahami faktor-faktor penyebab bencana serta
langkah-langkah penanganan yang tepat saat bencana terjadi pada bencana gempa
bumi, selain faktor sumber gempa (magnitudo, kedalaman, mekanisme patahan),
kondisi geologis wilayah setempat sangat mempengaruhi tingkat kerusakan dan
kerawanan(Aviedo Murel dkk., 2024).

Oleh karena itu, upaya mitigasi yang efektif, diperlukan pemahaman yang
mendalam mengenai faktor-faktor teknis yang menentukan tingkat kerawanan
suatu wilayah terhadap gempa bumi. Salah satu langkah penting adalah
mengidentifikasi dan menganalisis parameter-parameter yang digunakan dalam
penentuan zona rawan gempa.

Ada beberapa parameter penentuan dalam pemetaan zona rawan gempa di

wilayah tertentu yaitu Parameter seismologi, parameter geologi, parameter



geofisika, parameter sosial dan spasial, kemiringan lereng dan parameter kekuatan
gempa(Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 21, 2007).

Parameter seismologi mencakup nilai magnitudo, frekuensi, kedalaman dan
pusat gempa. Parameter geologi mencakup struktur batuan wilayah setempat sifat
fisik batuan, sesar atau patahan yang terdapat di wilayah setempat. Parameter
geofisika pengukuran menggunakan metode geofisika seperti Frekuensi dominan,
faktor amplifikasi, indeks kerentanan seismik, vs30(kecepatan gelombang geser).
Parameter sosial dan spasial mencakup kepadatan penduduk. Kemiringan lereng
dapat memberikan gambaran tingkat stabilitas terhadap kemungkinan terjadinya
longsoran atau runtuhan tanah dan batuan, terutama pada saat terjadi kawasan
rawan gempa bumi. Parameter kekuatan gempa seperti intensitas gempa (MMI)
(Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 21, 2007).

Beberapa parameter diatas dapat ditentukan menggunakan metode geofisika
salah satunya yaitu metode mikrotremor. Metode mikrotremor ini bisa
menghasilkan beberapa parameter seperti frekuensi dominan, faktor amplifikasi,
indeks kerentanan seismik, (Vg3q)kecepatan gelombang geser, dan Peak ground
acceleration (PGA), Ground Shear Strain (GSS)(Rudin dan Safani, 2024).

Metode mikrotremor merupakan metode pengambilan data berupa getaran
yang bersumber dari bawah permukaan bumi yang disebabkan oleh aktivitas
manusia atau alami. Data tersebut kemudian diolah dengan menggunakan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Nilai dari kurva HVSR akan
dimanfaatkan dalam metode inversi atau yang lebih dikenal dengan metode

ellipticity curve. Metode ini digunakan untuk mencari nilai kerentanan seismik,



kecepatan gelombang geser (Vs)(Silitonga, 2022).

Penelitian mengenai pemetaan analisis zona rawan gempa yang telah
dilakukan (Afsari dkk., 2023) menggunakan jaringan syaraf tiruan untuk melihat
kerentanan di kawasan perkotaan, kemudian (Barua dkk., 2023) menekankan
pentingnya pendekatan multi-kriteria dalam memetakan sensitivitas resiko gempa.
Berdasarkan data GIS dan metode AHP, penelitian ini berhasil menghasilkan zonasi
tingkat kerawanan yang dapat menjadi dasar bagi perencanaan tata ruang yang lebih
aman dari bencana.(Mohammadi dkk., 2024) melakukan penelitian sistem fuzzy
yang dikombinasikan dengan data satelit dan GIS untuk menangani ketidakpastian
dalam analisis. Selanjutnya penelitian (Gohil dkk., 2024) yang menekankan
integrasi fuzzylogic dengan data geospasial, serta (Vahid Razavi-Termeh dkk.,
2025) yang mengoptimalkan metode pembelajaran mesin untuk meningkatkan
ketepatan pemetaan.

Berdasarkan beberapa penelitian serupa yang dilakukan sebelumnya belum
terdapat penelitian yang spesifik mengenai pemetaan analisis zona rawan gempa
dengan pendekatan Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE) berbasis Fuzzylogic
di Desa Watukelir kecamatan ayah Kebumen. Wilayah kebumen juga berdekatan
dengan zona subduksi yang berada di pantai selatan. Oleh karena itu perlu
dilakukan penelitian dengan menggabungkan beberapa parameter untuk pemetaan
analisis zona rawan gempa yang bersifat spasial dan memiliki tingkat
ketidakpastian yang tinggi(Syahputri dan Sismanto, 2020).

Pendekatan Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE) yang dikombinasikan

dengan fuzzylogic untuk melakukan pemetaan zona rawan gempa. Metode SMCE



menyediakan struktur analisis berbasis kriteria dan sistem pembobotan yang
memungkinkan integrasi berbagai parameter spasial secara sistematis(Meena dkk.,
2019). Di sisi lain, fuzzylogic berperan penting dalam menangani ketidakpastian
dan ambiguitas data, khususnya dalam pengambilan keputusan berbasis variabel
yang tidak pasti atau bersifat linguistik (Masoumi dkk., 2025).

Integrasi kedua metode ini memberikan keunggulan dalam menghasilkan
pemetaan resiko yang lebih realistis dan adaptif terhadap kondisi lapangan.
Kombinasi SMCE dan fuzzylogic dapat meningkatkan akurasi hasil pemodelan
serta mendukung perumusan strategi mitigasi bencana yang lebih aplikatif,
terutama dalam konteks kebijakan tata ruang berbasis risiko (Feizizadeh dkk.,
2014).

Oleh karena itu, Pendekatan ini memungkinkan setiap parameter, baik
seismologi, geologi, geofisika, maupun sosial-spasial, diberikan bobot dan nilai
keanggotaan fuzzy yang merepresentasikan tingkat kontribusinya terhadap potensi
kerawanan secara lebih efektif (Syahputri dan Sismanto, 2020). Hasil penelitian
diharapkan tidak hanya berkontribusi pada pemetaan geologi regional, tetapi juga

menjadi dasar pengetahuan untuk mitigasi bencana wilayah penelitian.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian yang berjudul “Analisis Zona
Rawan Gempa Menggunakan Data Mikrotremor Berdasarkan Pendekatan Spatial
Multi Criteria Evaluation (SMCE) Fuzzylogic Di Desa Watukelir Kecamatan Ayah

Kebumen” sebagai berikut:

a. Bagaimana menentukan Indeks Kerentanan Seismik, kecepatan



gelombang geser (Vg30), PGA, GSS, kemiringan lereng, kondisi geologi
pada struktur bawah permukaan di Desa Watukelir Kecamatan Ayah
Kabupaten Kebumen.

b. Bagaimana menganalisis zona rawan gempa menggunakan data
Mikrotremor berdasarkan pendekatan Spatial Multi Criteria Evaluation
(SMCE)-Fuzzylogic di Desa Watukelir Kecamatan Ayah Kabupaten

Kebumen.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penelitian yang berjudul “Analisis Zona Rawan Gempa
Menggunakan Data Mikrotremor Berdasarkan Pendekatan Spatial Multi Criteria
Evaluation (SMCE)-Fuzzylogic Di Desa Watukelir Kecamatan Ayah Kebumen”

sebagai berikut:

a. Menentukan Indeks Kerentanan Seismik, kecepatan gelombang geser
(Vs30), PGA,GSS, kemiringan lereng, kondisi geologi pada struktur bawah
permukaan di Desa Watukelir Kecamatan Ayah Kabupaten Kebumen.

b. Menganalisis Zona Rawan Gempa Menggunakan Data Mikrotremor
Berdasarkan Pendekatan Spatial Multi Criteria Evaluation (SMCE)-

Fuzzylogic di Desa Watukelir Kecamatan Ayah Kabupaten Kebumen.

1.4 Batasan Masalah

Adapun Batasan dalam penelitian ini sebagai berikut :
1. Penelitian menggunakan pendekatan spasial multi criteria Evaluation
(SMCE) dan Fuzzy-logic

2. Parameter yang digunakan berupa Indeks Kerentanan Seismik, kecepatan



gelombang geser (Vg30), PGA puskim , GSS, kemiringan lereng, kondisi
geologi. Data sekunder yang digunakan yaitu Nilai PGA Bedrock, Peta

geologi, data Topografi, DEM (Digital Elevation Model).

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut :
1. Sebagai kontribusi keilmuan dalam bidang kebencanaan dan geospasial.
2. Memberikan informasi kerawanan gempa yang dapat dimanfaatkan untuk
mitigasi bencana di wilayah penelitian.
3. Memberikan informasi terkait rekomendasi tata ruang yang lebih aman

terhadap potensi gempa bumi.



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian serta analisis data yang telah dilakukan, dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Nilai yang diperoleh dari penelitian ini yaitu indeks kerentanan seismik
dengan rentang nilai 0,09 s.d 62,74, Kecepatan gelombang geser rata-rata di
kedalaman 30 meter(Vs3,) memiliki rentang nilai 192,42 m/s s.d 1403,63
m/s, Peak ground Acceleration(PGA) dengan rentang nilai 0,393 g s.d 0,440
g, Ground sheir strain(GSS) dengan rentang nilai 3,6 x 107> s.d 2,4
X 1072 dan kemiringan lereng dengan rentang nilai 0,05 ° s.d 45,59 °.

Daerah penelitian memiliki tingkatan kerawanan gempa yang berbeda-beda
yang diklasifikasin menjadi 5 zona kerawanan gempa. Zona yang memiliki
kerawanan rendah hingga sedang yang berada di formasi gabon dan andesit,
formasi kalipucang, serta kerawanan tinggi hingga sangat tinggi berada di
Endapan Aluvial. wilayah dengan tingkat kerawanan tinggi
direkomendasikan untuk menjadi prioritas dalam upaya mitigasi
gempabumi. Rekomendasi yang dapat diterapkan meliputi pengendalian
pemanfaatan ruang, pembatasan pembangunan infrastruktur vital, serta

penerapan standar bangunan tahan gempa.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, masih terdapat
sejumlah keterbatasan yang menjadi bahan evaluasi. Oleh karena itu, pada
penelitian selanjutnya diharapkan dapat dilakukan penyempurnaan dan

pengembangan lebih lanjut diantaranya :

1. Diperlukan penelitian lanjutan yang lebih komprehensif untuk memetakan
keberadaan struktur sesar lokal di kawasan penelitian guna melengkapi peta
mikrozonasi seismik, sehingga berkorelasi antara patahan aktif dengan hasil
zona rewan gempa pada penelitian ini.

2. Mitigasi dan Penataan Ruang, Pemerintah daerah dan masyarakat
disarankan untuk mempertimbangkan hasil zonasi ini dalam perencanaan
pembangunan infrastruktur. Khusus untuk wilayah dengan formasi
Alluvium yang memiliki kerentanan tinggi, disarankan penerapan standar
konstruksi bangunan tahan gempa yang lebih ketat.

3. Edukasi Masyarakat, Perlu adanya sosialisasi kepada masyarakat mengenai
peta kerawanan ini, terutama bagi penduduk yang bermukim di zona tinggi

sebagai upaya kesiapsiagaan dini terhadap potensi bencana seismik.
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