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ABSTRAK

Kabupaten Bantul merupakan wilayah dengan tingkat kerentanan gempa yang tinggi
akibat aktivitas tektonik zona subduksi di selatan Pulau Jawa, sehingga analisis respon
seismik Dberbasis kondisi tanah lokal menjadi penting untuk mendukung perencanaan
struktur tahan gempa. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respon seismik nonlinier
tanah akibat Gempa Bantul 2023 melalui parameter Peak Ground Acceleration (PGA),
percepatan respon spektra, dan faktor amplifikasi. Metodologi penelitian menggunakan
model atenuasi NGA-Subduction untuk menghasilkan percepatan spektral sebagai target
spectral matching, yang selanjutnya digunakan sebagai input motion dalam analisis respon
tanah satu dimensi nonlinier menggunakan perangkat lunak DeepSoil Versi 7. Data tanah
diperoleh dari hasil Standard Penetration Test (SPT) pada empat titik penelitian, serta
klasifikasi kelas situs ditentukan berdasarkan nilai Vszo. Hasil penelitian menunjukkan nilai
Vs30 berkisar antara 259-412 m/s dengan dominasi kelas situs D dan satu titik kelas C, nilai
PGA permukaan sebesar 0,047-0,063 g, serta faktor amplifikasi antara 0,91-1,25. Respon
spektra di permukaan umumnya meningkat pada periode pendek dibandingkan input motion,
namun masih berada di bawah spektra desain SNI 1726:2019. Penelitian ini menyimpulkan
bahwa kondisi tanah lokal berperan signifikan dalam memodifikasi respon gempa dan
berkontribusi dalam pengembangan analisis bahaya seismik berbasis lokasi spesifik.

Kata Kunci : Amplifikasi Tanah, Bantul, PGA, Respon Seismik Nonlinier, Respon Spektra

PENDAHULUAN vulkanik yang intens (Rahayu &
Madrinovella, 2024). Gempa bumi terjadi
Yogyakarta terletak di dekat zona pada dua dekade terakhir terjadi di

subduksi yang terbentuk dari proses
konvergensi antara Lempeng Indo-
Australia yang bergerak ke arah utara
dan Lempeng Eurasia yang cenderung
stabil. Interaksi tektonik ini memicu
penunjaman Lempeng Indo-Australia di
bawah Lempeng Eurasia, sehingga
mengakibatkan terjadinya deformasi
kerak dan menjadikan Pulau Jawa
sebagai wilayah yang aktif secara
tektonik, yang ditandai oleh tingkat
kegempaan yang tinggi serta aktivitas

Yogyakarta. Gempa 27 Mei 2006 terjadi
akibat aktivitas pergerakan lempeng di
Sesar Opak dianggap sebagai salah satu
peristiva gempa bumi terparah dalam
sejarah Indonesia belakangan ini dengan
kekuatan magnitude 5,9 (Saputra dkk.,
2018). Meskipun pusat gempa berada
paling dekat dengan Kota Yogyakarta,
kerusakan paling parah terjadi di wilayah
Bantul. Gempa yang terjadi pada hari
Jumat, 30 Juni 2023 terjadi akibat adanya
aktivitas pergerakan lempeng subduksi
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dengan kekuatan magnitude sebesar 6,0.
Pusat gempa terletak pada koordinat
8,75° LU dan 110° BT, sekitar 102 km
sebelah barat daya Bantul, Daerah
Istimewa Yogyakarta, pada kedalaman
fokus 67 km. Gempa 30 Juni 2023
menyebabkan kerusakan pada 172
bangunan, 15 orang terluka, dan 1 orang
meninggal dunia. Berdasarkan lokasi
episentrum dan kedalaman hiposentrum,
gempa bumi yang terjadi merupakan
gempa bumi sedang yang disebabkan
oleh pergerakan lempeng subduksi
(intraslab) (BMKG, 2023).

Risiko gempa bumi telah menjadi
salah satu faktor yang membatasi
pengembangan kawasan perkotaan di
wilayah terdampak, seperti Kabupaten
Bantul. Infrastruktur fisik di Kabupaten
Bantul sangat rentan terhadap kerusakan
gempa. Ada kemungkinan bahwa
bangunan, jalan raya, dan fasilitas umum
lainnya di Bantul tidak dibangun sesuai
standar yang diperlukan untuk menahan
dampak gempa bumi yang signifikan
(Tidiesya dkk., 2025). Di sisi lain,
pertumbuhan jumlah penduduk tetap
menuntut perluasan kawasan perkotaan
untuk memenuhi  kebutuhan ruang.
Kondisi ini mendorong kemungkinan
terjadinya alih fungsi lahan dan
pemanfaatan ruang yang sebelumnya
belum terbangun menjadi kawasan
terbangun (Nurhaci dkk., 2024). Oleh
karena itu, mengingat Bantul merupakan
kota yang memegang peranan penting
dalam bidang ekonomi, pendidikan, dan
budaya, sangatlah penting untuk
mempertimbangkan potensi dampak
gempa bumi di wilayah ini di masa
mendatang.

Penelitian mengenai kegempaan di
Bantul telah dilakukan oleh beberapa
peneliti terdahulu. Bustari & Wibowo
(2023) menganalisis dan memetakan
sebaran nilai Vsso, site class, faktor
amplifikasi tanah, PGA menggunakan
metode data sekunder yang bersumber
dari USGS dan Data RSA Desain
Spektra Indonesia Kementerian PUPR.
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Susri Nurhaci dkk., (2024) menganalisis
bahaya gempa bumi berdasarkan model
spasial dan mengevaluasi Satuan Wilayah
Pembangunan (SWP). Tidiesya dkk. (2025)
menganalisis kerentanan sosial, fisik, dan
ekonomi dari bencana gempa bumi.
Penelitian sebelumnya berfokus pada
dampak gempa dan masih menggunakan
data sekunder dan data gempa Bantul 2006,

sementara  kajian  respon  seismik
menggunakan metode nonlinier di
Kabupaten Bantul masih belum
dilakukan secara spesifik.

Selain ~ faktor  sumber  gempa,

karakteristik percepatan tanah di suatu
lokasi sangat dipengaruhi oleh proses
perambatan gelombang seismik dari batuan
dasar menuju permukaan yang dikontrol
oleh kondisi geologi lokal. Penggunaan
model atenuasi modern seperti NGA-
Subduction menjadi penting karena mampu
memperkirakan parameter gerakan tanah,
seperti percepatan spektral dan Peak
Ground Acceleration (PGA), dengan
mempertimbangkan pengaruh magnitudo,
mekanisme sumber, jarak, serta kondisi
situs secara lebih komprehensif (Kuehn
dkk., 2020). Model NGA-Subduction
dikembangkan berdasarkan basis data
global yang luas dan terstandarisasi,
sehingga mampu merepresentasikan variasi
percepatan tanah pada berbagai zona
subduksi serta mengakomodasi
ketidakpastian dalam prediksi percepatan
tanah (Parker dkk., 2020). Keunggulan lain
dari model ini adalah kemampuannya
dalam mengintegrasikan pendekatan non-
ergodik, yang memungkinkan adanya
penyesuaian terhadap kondisi regional
sehingga menghasilkan estimasi yang lebih
akurat dibandingkan model generasi
sebelumnya. Namun demikian, hasil dari
model atenuasi tersebut umumnya masih
merepresentasikan kondisi batuan dasar
(bedrock  motion), sehingga  belum
sepenuhnya mencerminkan kondisi aktual
di permukaan tanah. Oleh karena itu,
diperlukan  analisis  lanjutan  untuk
mengevaluasi bagaimana kondisi tanah
lokal memodifikasi respon gempa melalui
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proses amplifikasi, resonansi, maupun
redaman gelombang seismik. Integrasi
dengan analisis respon tanah menjadi
penting karena lapisan tanah dapat
memberikan efek yang signifikan
terhadap perubahan amplitudo dan
frekuensi gelombang gempa. Parameter
seperti nilai Vszo, ketebalan lapisan
tanah, tingkat kejenuhan, serta kontras
impedansi  antar lapisan diketahui
memiliki pengaruh dominan terhadap
perilaku dinamik tanah selama kejadian
gempa. Pendekatan berbasis respon
tanah ini menjadi semakin relevan dalam
kajian bahaya gempa berbasis lokasi
spesifik, khususnya pada wilayah
dengan kompleksitas geologi tinggi
seperti daerah subduksi aktif, dimana
variasi kondisi tanah dapat
menghasilkan respon seismik yang
sangat berbeda meskipun berada pada
jarak yang relatif dekat dari sumber
gempa.

Penelitian ini bertujuan untuk
mengintegrasikan model atenuasi NGA-
Subduction dengan analisis respon tanah
nonlinier satu dimensi guna
mengevaluasi  respon  seismik  di
Kabupaten Bantul akibat Gempa Bantul
2023. Secara khusus, penelitian ini
bertujuan untuk mengidentifikasi nilai
Peak Ground Acceleration (PGA),
percepatan respon spektra, dan faktor
amplifikasi berdasarkan kondisi tanah
lokal, serta menganalisis pengaruh
parameter tersebut terhadap variasi
respon seismik di permukaan. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk
mengevaluasi perbedaan respon seismik
antar lokasi berdasarkan klasifikasi kelas
situs dan profil tanah yang berbeda,
sehingga dapat diketahui tingkat
kerentanan  relatif ~ masing-masing
wilayah. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran yang lebih
komprehensif ~ mengenai  hubungan
antara parameter percepatan tanah hasil
model atenuasi dengan respon aktual di
permukaan, serta memberikan kontribusi
dalam pengembangan analisis bahaya
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seismik berbasis kondisi lokasi spesifik.
Dengan demikian, hasil penelitian ini
diharapkan dapat digunakan sebagai dasar
dalam perencanaan struktur tahan gempa
yang lebih adaptif, serta sebagai referensi
dalam pengembangan kajian mikrozonasi
seismik di Kabupaten Bantul dan wilayah
sekitarnya.

TINJAUAN PUSTAKA

Kecepatan Gelombang Geser (Vszo)

Data yang dipakai dalam bidang teknik
geofisika untuk menetapkan struktur bawah
tanah hingga kedalaman 30 meter disebut
dengan Vszo (Setiawan dkk., 2023). Vsso
merupakan  parameter utama  yang
digunakan dalam penetapan site class, yaitu
klasifikasi kondisi tanah yang didasarkan
pada karakteristik kecepatan gelombang
geser. Berdasarkan SNI 1726:2019, nilai
Vs3o dijadikan acuan dalam menentukan
jenis tanah dan memiliki peran penting
dalam evaluasi kerentanan seismik suatu
wilayah.

Tabel 1. Klasifikasi Kelas Situs

éﬁﬁf Deskripsi Vs3o (M/S)
SA | Batuan keras >1500
SB | Batuan 750 - 1500

Tanah keras,
SC | sangat padat, dan 350 - 750
batuan lunak
SD | Tanah sedang 175 - 350
SE | Tanah lunak <175
Sumber : SNI 1726:2019
Nilai Vs  ditentukan  dengan
menggunakan rumus berikut:
30 (m)
Vso = —7;
i=1V_Si
Keterangan :
d; = Ketebalan setiap lapisan
Vs; = Kecepatan gelombang geser
pada setiap lapisan
n = Jumlah lapisan

Model Atenuasi NGA- Subduction
NGA-Subduction merupakan model

atenuasi yang digunakan untuk menghitung

percepatan spektral dan percepatan puncak
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tanah di setiap lokasi. Beberapa peneliti
di Indonesia telah melakukan penelitian
menggunakan NGA-Subduction. Mase
dkk., (2023) meneliti analisis respon
tanah dan potensi kerusakan seismik
pada struktur di daerah sekitar Sesar
Cimandiri di Jawa Barat, Indonesia,
menggunakan gempa bumi terbaru, yaitu
Gempa Bumi Cianjur berkekuatan M 5,6
di Indonesia. Mereka menghasilkan
percepatan spektral dari NGA-West2.
untuk memperkirakan percepatan tanah
puncak. Taruna dkk., (2025)
menentukan GMM yang paling sesuai
berdasarkan catatan percepatan tanah
gempa kerak dangkal di wilayah NTB.
Penelitian ini mencakup perbandingan
kinerja dua model atenuasi, yaitu NGA-
Westl dan NGA-West2. Sunardi dkk.,
(2022 )meneliti estimasi bahaya gempa
di Tasikmalaya dengan fokus pada
percepatan tanah maksimum (PGA) dan
percepatan spektral di permukaan.
Mereka menggunakan NGA-West2
untuk memperkirakan percepatan tanah
pada peristiwa gempa megathrust.

Percepatan spektral dari NGA-
Subduction  dipilih  sebagai target
pencocokan spektral. Metode

pencocokan spektral diterapkan untuk
menghasilkan percepatan tanah di setiap
lokasi karena tidak ada catatan
percepatan tanah yang tersedia di lokasi
yang diteliti. Mase & Likitlersuang
(2021) juga menerapkan metode ini
untuk menghasilkan percepatan tanah
untuk  nonlinier  analisis  untuk
mendapatkan PGA di permukaan yang
dapat digunakan untuk menganalisis
potensi likuifaksi di Thailand Utara.
Metode pencocokan percepatan spektral
digunakan untuk memperoleh
percepatan tanah yang relevan dengan
kondisi lokasi setempat. Percepatan
spektral yang telah dicocokkan tersebut
kemudian diterapkan sebagai masukan
untuk  memodelkan respon tanah
terhadap gempa di setiap lokasi yang
diteliti.

e-1SSN ; 2548-6209
p-1SSN ; 2089-2098

Permodelan Nonlinear Perambatan
Gelombang Seismik Satu Dimensi
Perambatan secara vertikal untuk
gelombang geser horizontal yang melewati
lapisan-lapisan tanah dapat dilakukan
dengan analisis gelombang seismik satu
dimensi. Permodelan dari perambatan
gelombang seismik satu dimensi disebut
dengan Pressure Dependent Hyperbolic
(PDH).  Model ini  pertama  kali
diperkenalkan oleh Duncan dan Chang,
selanjutnya dimodifikasi oleh sejumlah
peneliti dan kemudian Hashash dan Park
mengembangkannya dengan  software
DeepSoil V7.0 (Hashash dkk., 2017).
Hashash (2017) menyebutkan bahwa setiap
lapisan tanah harus memiliki frekuensi
minimum 30 Hz. Model PDH adalah
penerapan  fungsi  hiperbolik  dalam
mereplikasi perilaku nonlinier tanah yang
diakibatkan oleh beban dinamik. Model
PDH mengutamakan hysteresis loop saat
pembebanan siklik sebagai backbone curve
yang diinterpretasi  sebagai  fungsi
hiperbolik. Tegangan geser (t) dan
regangan geser (y) dapat direpresentasikan
secara realistis oleh backbone curve yang
bergantung pada kondisi asli tanah selama
proses pembebanan siklik (Utami dkk.,
2023). Model nonlinier digunakan di lokasi
penelitian yang memiliki data tanah yang
komprehensif. Oleh karena itu, model
nonlinier umumnya digunakan untuk
menganalisis respon tanah karena relatif
lebih sesuai untuk memodelkan perilaku
nonlinier tanah selama gempa bumi.

Parameter Gelombang Gempa

Parameter gelombang gempa menjadi
bagian penting dalam data kegempaan yang
digunakan untuk merancang bangunan
tahan gempa (Saputro & Momot, 2020).
Parameter gelombang gempa yang akan
dihasilkan meliputi :

1. Peak Ground Acceleration (PGA)
Akselerasi puncak tanah (PGA)
merupakan parameter penting yang
digunakan  untuk  memperkirakan
tingkat kerusakan dari wilayah sasaran.
PGA mencerminkan secara langsung
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intensitas percepatan tanah dan
mempunyai korelasi yang baik
dengan intensitas dan bencana, yang
banyak digunakan untuk
menentukan  kerusakan  seismik,
seperti penilaian bencana gempa
bumi, analisis bencana seismik
probabilistik (Liu dkk., 2024). Peak
Ground  Acceleration (PGA)
digunakan  sebagai  parameter
fundamental dalam proses
penentuan percepatan batuan dasar
(bedrock acceleration) pada praktik
perencanaan struktural di Indonesia,
yang kemudian secara sistematis
dikembangkan dan diolah menjadi
spektra respon desain sesuai dengan
ketentuan yang diatur dalam standar
nasional SNI 1726:2019.
2. Respon Spektra
Grafik yang menunjukkan
hubungan antara respon maksimum
struktur pada sumbu vertikal dan
periode getar struktur pada sumbu
horizontal adalah respon spektra.
Respon maksimum pada sistem
dengan derajat kebebasan tunggal
(single degree of freedom) dapat
berupa percepatan, kecepatan, dan
perpindahan  (Kristiyanto  dkk.,
2022). Respon spektra dijadikan
dasar penentuan beban gempa
rencana sesuai ketentuan SNI
1726:2019 dalam praktik
perencanaan struktural di Indonesia.
Desain respon spektra digunakan
dalam perhitungan gaya gempa,
baik  melalui  metode statik
ekuivalen maupun analisis dinamik
seperti Response Spectrum Analysis
(RSA). Parameter utama seperti
percepatan spektral pada periode
pendek (0,2 detik) dan periode 1
detik, memainkan peran Kkrusial
dalam penentuan respon struktur
terhadap gempa bumi.
3. Faktor Amplifikasi
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Parameter yang menggambarkan
besarnya penguatan gelombang seismik
ketika gelombang tersebut merambat dari
lapisan yang lebih keras menuju lapisan
yang lebih lunak disebut sebagai faktor
amplifikasi. Besaran ini dipengaruhi oleh
kontras  impedansi antara  sedimen
permukaan dan batuan dasar, sehingga
tanah yang lunak cenderung menghasilkan
intensitas guncangan yang lebih besar
dibandingkan batuan keras pada kondisi
sumber gempa yang sama (Ariyanto dkk.,
2024). Selain itu, nilai amplifikasi juga
dapat berubah akibat kondisi fisik batuan,
seperti tingkat deformasi dan pelapukan,
serta dipengaruhi oleh sifat tanah setempat,
misalnya ketebalan lapisan, densitas, jenis
material, geometri, dan topografi. Oleh
karena itu, faktor amplifikasi menjadi salah
satu parameter penting dalam kajian respon
tapak dan potensi kerusakan akibat
gempa(Wibowo & Huda, 2020).

METODE PENELITIAN

Lokasi Penelitian

Gambar 1 menyajikan peta lokasi
dengan menunjukkan persebaran titik yang
terletak di Kabupaten Bantul, yaitu Karang
Semut di Kecamatan Imogiri (BT-1),
Samas di Kecamatan Sanden (BT-2),
Bangunharjo di Kecamatan Sewon (BT-3),
dan Tempuran Sungai Opak dan Sungai
Oyo di Kecamatan Imogiri (BT-4).
Pengumpulan data tanah dilakukan melalui
investigasi lapangan menggunakan metode
Standard Penetration Test (SPT). Lokasi-
lokasi pada titik  tersebut  juga
menggambarkan kondisi geologi umum
pada formasi Qa (Aluvium), Tms3
(Formasi Semilir), dan Qvu3 (Batuan
Gunung Api Tak Terpisahkan). yang ada di
Kabupaten Bantul. Selain itu, empat titik
lokasi ini  merupakan wilayah yang
merasakan dampak gempa bumi yang
cukup besar dari gempa Bantul 2023
(BPBD,2023).
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Gambar 2. Rekaman gempa Bantul
(BMKG, 2023)

Rancangan Penelitian

Penelitian ini  dimulai dengan
pengumpulan data SPT serta analisis data
penyelidikan lokasi yang ada dari survei
sebelumnya dan sumber-sumber resmi.
Data peristiwa gempa (percepatan tanah
dan informasi gempa) Gempa Bantul
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diperoleh dari BMKG. Langkah
selanjutnya adalah memperoleh prediksi
percepatan tanah dan percepatan spektral
dengan menggunakan model atenuasi
generasi terbaru (NGA- Subduction) pada
setiap lokasi yang diteliti. Dalam
penelitian ini, rata-rata tertimbang dari
tiga model NGA-Subduction diterapkan
sebagai spektral pencocokan target. Tiga
percepatan tanah digunakan untuk
memperoleh percepatan spektral yang
cocok pada setiap lokasi yang diselidiki.
Percepatan spektral yang cocok kemudian
diubah menjadi riwayat waktu percepatan.
Percepatan yang dianggap sebagai
gerakan masukan untuk setiap lokasi
adalah gerakan masukan untuk setiap
lokasi adalah percepatan tanah dengan
nilai  ketidaksesuaian minimum atau
kurang dari 5%. Percepatan tanah yang
cocok tersebut kemudian digunakan
sebagai  gerakan  masukan  untuk
menganalisis respon tanah gempa pada
setiap lokasi yang diselidiki. Beberapa
hasil seperti profil percepatan puncak
maksimum  tanah, riwayat waktu
percepatan, percepatan spektral di
permukaan tanah, dan faktor amplifikasi
situs, disajikan. Perbandingan percepatan
spektral berdasarkan analisis respon tanah
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juga

disajikan untuk mengevaluasi
keandalan  Standar Desain  Gempa
Indonesia. Diagram alir analisis respon

seismik ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram Alir Penelitian
(penulis, 2026)

Pada penelitian ini, tiga model
pergerakan tanah NGA-Sub digunakan
untuk menghitung percepatan spektral dan
percepatan puncak tanah di setiap lokasi:
KBCG20 (Kuehn dkk., 2020), PSBAH20
(Parker dkk., 2020)dan AG22
(Abrahamson & Gulerce, 2022). Model-
model ini memungkinkan perhitungan
respon spektra elastis dengan redaman 5%
untuk skenario individu. Penelitian ini
menggunakan kombinasi rata-rata dari
model KBCG20, PSBAH20, dan AG22
NGA-Subduction  untuk  membangun
spektrum respon elastis target. Formulasi
rata-rata  tertimbang ini  mengikuti
implementasi yang dikembangkan oleh
Mazzoni (2022) dalam alat Excel/Visual
Basic NGA-Subduction Ground-Motion
Models, yang memungkinkan
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penggabungan beberapa model
percepatan tanah untuk menggambarkan
ketidakpastian epistemik dalam prediksi
gerakan tanah. Hal ini didasari tidak
adanya bukti yang meyakinkan yang
mendukung satu model di atas yang lain
untuk wilayah studi, dan sejalan dengan
praktik umum dalam analisis bahaya
gempa dan respon spesifik lokasi untuk
mengurangi bias yang bergantung pada
model. Selain itu, percepatan spektral dari
rata-rata tertimbang ketiga model tersebut
dipilih sebagai respon spektra yang
digunakan dalam menganalisis respon
seismik pada lapisan tanah.

Berikut persamaan yang digunakan
untuk menganalisis respon seismik :

1. Menghitung ukuran mesh profil

tanah

Menurut Hashash (2017), mesh atau

ketebalan lapisan maksimum harus

diperhitungkan dalam analisis.
v

d B 4fmax
Keterangan :
d =Mesh
V, = Kecepatan gelombang

geser (m/s)
S .. = Frekuensi maksimum

2. Menghitung faktor amplifikasi
Menurut Hashash (2017), faktor
amplifikasi diperoleh dari persamaan

berikut :
AF — PGApermukaan

PGA input

Keterangan :

AF = Faktor amplifikasi

PGApermukaan = Percepatan puncak
tanah di permukaan
tanah ()

PGAinput = Percepatan puncak
tanah di batuan dasar
(input) (9)
Gambar 4 menampilkan hasil
penyelidikan  tanah. Berdasarkan
penentuan kelas situs SNI 1726:2019

menunjukkan bahwa area BT-1, BT-2,
BT-3, dan BT-4 termasuk kategori tanah
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sedang (SD) dan tanah keras (SC). Area-
area ini didominasi oleh perlapisan tanah
pasir yang diklasifikasikan sebagai pasir
bergradasi buruk (SP), pasir berlanau
(SM), dan kerikil bergradasi buruk (GP).

Beberapa titik lokasi yang diteliti juga
ditemukan lapisan lempung tipis, yang
diklasifikasikan sebagai lempung
berplastisitas tinggi (CH).

Tabel 2. Hasil Klasifikasi Kelas Situs Berdasarkan Parameter Vs30

. . Kelas Situs
Titik Lokasi (SNI 1726:2019) Vs3o (M/s)
BT-1 Karang Semut, Imogiri, Bantul SD 294
BT-2 Samas, Sanden, Bantul SD 272
BT-3 Bangunharjo, Sewon, Bantul SD 259
BT-4 Tempuran Sungai Opak Oyo, Imogiri e 412

Bantul

Sumber : Hasil olahan penulis, 2026
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Gambar 4. Hasil penyelidikan tanah (a) BT-1, (b) BT-2, (c) BT-3, dan (d) BT-4 (penulis,

HASIL PENELITIAN

NGA-Subduction

Hasil  analisis model NGA-
Subduction untuk setiap lokasi yang
diteliti disajikan pada Gambar 5. Pada
Gambar 5, terdapat empat kurva respon
spektra lokasi yang dihasilkan dari
analisis model NGA-Sub. Akselerasi
spektral pada setiap lokasi mencakup satu
kurva median dan dua kurva deviasi
standar. Berdasarkan analisis model NGA-
Subduction, pada lokasi-lokasi yang
diteliti, akselerasi tanah puncak (PGA)
diamati bervariasi dari 0,027 g hingga
0,037 g. Nilai PGA maksimum ditemukan
di BT-2 dan nilai PGA minimum terdapat
pada BT-4. Nilai ini diperoleh karena
posisi BT-2 dekat dengan pusat gempa,
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2026)

sedangkan BT-4 lebih jauh dari pusat
gempa. Percepatan  tanah  yang
representatif dipilih menggunakan nilai
selisih rata-rata minimum antara tiga
percepatan tanah yang disajikan pada
Gambar 2. Huruf tebal pada Tabel 3
menunjukkan percepatan tanah yang
paling cocok di setiap lokasi. Gerakan
HNN dapat diandalkan untuk gerakan
berskala pada BT-2 dan BT-4. Gerakan
HNE dapat diandalkan untuk gerakan
berskala pada BT-1. Gerakan HNZ dapat
diandalkan untuk gerakan berskala pada
BT-3. Percepatan tanah yang digunakan
sebagai input motion pada setiap lokasi
yang diteliti berbeda-beda. Berdasarkan
hasil analisis, Peak Ground Acceleration
(PGA) dari analisis pencocokan spektral
diamati bervariasi dari 0,041 g hingga
0,060 g.
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Gambar 5. Hasil Analisis NGA-Subduction (a) BT-1, (b) BT-2, (c) BT-3, dan (d) BT-4
(penulis, 2026)

Tabel 3. Hasil Pencocokan Percepatan Spektral dan Percepatan Tanah

Lokasi Percepatan Tanah

Status Ketidaksesuaian

Minimum
HNE Converged 3,40%
BT-1 HNN Converged 3,40%
HNZ Non Converged 1,80%
HNE Converged 3,50%
BT-2 HNN Converged 2,80%
HNZ Converged 5,50%
HNE Non Converged 8,40%
BT-3 HNN Converged 4,50%
HNZ Converged 2,40%
HNE Non Converged 5,80%
BT-4 HNN Converged 4,60%
HNZ Non Converged 7,60%

Sumber : Hasil analisis penulis, 2026

Peak Ground Acceleration (PGA)

Hasil analisis Peak Ground
Acceleration (PGA) metode nonlinear
pada titik BT-1 hingga BT-4 dapat dilihat
pada Gambar 7. Secara keseluruhan, nilai
PGA di permukaan tanah yang diperoleh
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lebih tinggi daripada PGA di lapisan
bawah. Nilai PGA di permukaan tanah
bervariasi antara 0,047 g hingga 0,063 g.
BT-1 memiliki nilai PGA permukaan
tertinggi, yaitu sekitar 0,074 g, sedangkan
BT-4 memiliki nilai PGA terndah, yaitu
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sekitar 0,047 g. Berdasarkan tingkat
guncangan, nilai PGA 0,047 g - 0,063 g
termasuk gempa sedang. Berdasarkan
karakteritik tanah, BT-1 dengan nilai Vszo
sebesar 294 m/s memperoleh nilai PGA
permukaan sebesar 0,063 g, lebih tinggi
dibandingkan PGA input sebesar 0,052 g.
Respon ini menunjukkan bahwa tanah
pada lokasi tersebut masih cukup
responsif terhadap perambatan
gelombang seismik. Kombinasi lapisan
pasir bergradasi buruk (SP) dan lempung

plastis tinggi (CH) menghasilkan
perbedaan kekakuan yang kontras,
sehingga mendorong peningkatan

percepatan akibat interaksi gelombang
antar lapisan. Nilai Vs3o yang berada pada
kategori tanah sedang turut
mengindikasikan bahwa tanah memiliki
kapasitas deformasi dinamik yang cukup
besar. Berbeda dengan kondisi tersebut,
BT-2 dengan nilai Vsso sebesar 272 m/s
menunjukkan PGA permukaan sebesar
0,055 g, yang justru lebih rendah
dibandingkan PGA input sebesar 0,060 g.
Hal ini mengindikasikan bahwa respon
percepatan di permukaan tidak mengalami
peningkatan. Profil tanah yang relatif
homogen, didominasi oleh pasir berlanau
(SM) dan pasir (SP), menyebabkan
gelombang merambat secara lebih stabil
tanpa mengalami interaksi yang signifikan
antar  lapisan. Dengan  demikian,
meskipun nilai Vszo tergolong rendah,
ketiadaan kontras impedansi yang kuat
membatasi peningkatan respon
percepatan. Pada BT-3, nilai Vs3o sebesar
259 m/s yang merupakan nilai terendah di
antara seluruh titik penelitian berkorelasi
dengan PGA permukaan sebesar 0,050 g
dari PGA input sebesar 0,040 g. Kondisi
ini mencerminkan respon tanah yang lebih
sensitif terhadap beban dinamik. Profil
tanah yang tersusun atas kombinasi SP,
SM, CH, dan GP menunjukkan tingkat
heterogenitas yang tinggi, sehingga
memperbesar peluang terjadinya interaksi
gelombang yang kompleks. Nilai Vs3o
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yang rendah semakin memperkuat
kecenderungan tersebut, karena tanah
dengan kekakuan rendah cenderung
mengalami deformasi yang lebih besar.
Sementara itu, BT-4 memiliki nilai Vs3o
sebesar 412 m/s yang termasuk dalam
kelas situs C. Pada lokasi ini, PGA
permukaan sebesar 0,047 g relatif lebih
rendah dibandingkan titik lainnya, dengan
PGA input sebesar 0,041 g. Kondisi ini
mencerminkan karakteristik tanah yang
lebih kaku, sehingga respon terhadap
gelombang gempa menjadi lebih
terkendali. Nilai Vss yang tinggi
menunjukkan bahwa tanah memiliki
kemampuan yang lebih baik dalam
meredam energi gelombang, sehingga
amplitudo percepatan di permukaan tidak
mengalami peningkatan yang signifikan.

Faktor Amplifikasi

Perbesaran gelombang yang terjadi
saat gempa dapat dipengaruhi oleh
formasi geologi yang beragam, sifat fisis,
dan ketebalan lapisan batuan (Aditama
dkk, 2020). Pada BT-1 yang berada pada
satuan Tms3 (Formasi Semilir), nilai
faktor amplifikasi 1,23 menunjukkan
adanya penguatan sedang. Kondisi ini
sejalan dengan karakteristik profil tanah
yang terdiri dari kombinasi SP dan CH,
yang menciptakan kontras impedansi
yang cukup jelas. Nilai Vs3o sebesar 294
m/s menunjukkan bahwa tanah berada
pada kondisi sedang, sehingga masih
memungkinkan terjadinya peningkatan
respon dinamik akibat interaksi antar
lapisan. Formasi Semilir secara regional
tersusun oleh material vulkaniklastik
seperti tuf, tuf lapili, lapili batuapung,
breksi batuapung, batupasir tufan, dan
serpih, sehingga bila lapisan dangkalnya
telah mengalami pelapukan atau tersusun
oleh material yang lebih lepas, responnya
tetap dapat bersifat memperkuat
gelombang.
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Gambar 6. Hasil Analisis Nilai Peak Ground Acceleration (PGA) (a) BT-1, (b) BT-2, (c)
BT-3, dan (d) BT-4 (penulis, 2026)

BT-1 merepresentasikan kondisi
tanah sedang yang belum cukup kaku
untuk meredam rambatan gelombang
secara signifikan. BT-2 yang terletak pada
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satuan Qa (Alluvium), secara geologi unit
ini umumnya tersusun oleh lempung,
lumpur, lanau, pasir, kerikil, kerakal, dan
berangkal, sehingga pada banyak kasus
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alluvium memang identik dengan material
permukaan yang lebih lepas. Namun pada
titik ini faktor amplifikasinya justru 0,91,
artinya PGA permukaan sedikit lebih kecil
daripada PGA input. BT-2 memiliki profil
tanah yang lebih seragam atau kontras
impedansinya tidak terlalu besar, sehingga
gelombang tidak mengalami pembesaran
yang kuat. Meskipun nilai Vs3o sebesar
272 m/s termasuk dalam kategori tanah
sedang, profil tanah yang relatif homogen
menyebabkan energi gelombang tidak
terfokus pada lapisan tertentu. Hal ini
menghasilkan respon yang lebih stabil dan
tidak menunjukkan peningkatan
amplitudo yang signifikan. Perbedaan
yang menarik terlihat pada BT-3 dan BT-
4, karena keduanya sama-sama berada
pada satuan Qvu3 yang diidentifikasi
sebagai  batuan gunung api tak
terpisahkan. Secara umum, endapan
gunung api muda di Yogyakarta/Merapi
dapat terdiri atas lava, breksi vulkanik,
lapili, tuf, abu, aglomerat, dan material
gunung api lain yang bercampur, sehingga
sifat geotekniknya dapat berubah cukup
besar dari satu lokasi ke lokasi lain. BT-3
termasuk kategori kelas situs D, dan faktor
amplifikasi sebesar 1,25, sedangkan BT-4
dikategorikan kelas situs C dan faktor
amplifikasi  sebesar 1,13. Artinya,

walaupun keduanya masih berada dalam
satuan geologi regional yang sama, BT-3
berperilaku lebih lunak dan lebih
responsif terhadap penguatan gelombang,
sedangkan BT-4 lebih kaku sehingga
amplifikasinya lebih kecil. Pada BT-3,
nilai Vs3o sebesar 259 m/s diindikasikan
sebagai tanah yang lebih lunak dan lebih
mudah mengalami deformasi.
Heterogenitas lapisan yang tinggi semakin
memperkuat  kondisi  ini,  karena
perbedaan sifat mekanik antar lapisan
meningkatkan potensi terjadinya
penguatan gelombang. BT-4 dengan nilai
Vs3o sebesar 412 m/s mencerminkan
kondisi tanah yang lebih kaku, sehingga
respon dinamik menjadi lebih terkendali.
Meskipun masih terjadi amplifikasi,
besarnya relatif lebih kecil karena
kemampuan tanah dalam meredam energi
gelombang lebih  baik. Hasil ini
menunjukkan bahwa nama formasi
geologi regional tidak selalu langsung
berbanding lurus dengan nilai amplifikasi
pada satu titik. Geologi regional memberi
kerangka awal, tetapi respon gempa di tiap
titik lebih tepat ditentukan oleh kombinasi
antara litologi lokal, profil tanah, dan nilai
Vs30.

Tabel 4. Hasil Analisis PGA dan Nilai Faktor Amplifikasi

Titik PGA Permukaan (g) PGA Input (g) Faktor Amplifikasi
BT-1 0,063 0,052 1,23
BT-2 0,055 0,060 0,91
BT-3 0,050 0,040 1,25
BT-4 0,047 0,041 1,13

94

Sumber : Hasil analisis penulis, 2026

Percepatan Respon Spektra

Gambar 7 menyajikan perbandingan
hasil analisis percepatan respon spektra
terhadap SNI 1726:2019. Hasil analisis
percepatan respon spektra
memperlihatkan  bahwa respon  di
permukaan tanah cenderung lebih besar
dibandingkan input motion, terutama pada
periode pendek, yang berkaitan dengan
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karakteristik tanah dan nilai Vs3 di
masing-masing lokasi. Pada BT-1
peningkatan respon spektra pada periode
pendek cukup jelas, yang mencerminkan
dominasi respon pada frekuensi tinggi.
Hal ini berkaitan dengan keberadaan
lapisan tanah dengan kekakuan sedang
yang masih  mampu  memperkuat
gelombang, terutama akibat interaksi
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dengan lapisan yang lebih lunak di dekat
permukaan. Pada BT-2 respon spektra
cenderung lebih rendah dan tidak
menunjukkan puncak yang menonjol.
Profil tanah yang homogen menyebabkan
distribusi frekuensi alami menjadi lebih

seragam,  sehingga  tidak terjadi
amplifikasi yang signifikan pada periode
tertentu. Pada BT-3 respon spektra

menunjukkan peningkatan yang paling
menonjol, terutama pada periode pendek
hingga  menengah. Kondisi ini
mencerminkan sensitivitas tanah terhadap
gelombang seismik akibat kombinasi

antara nilai Vs3 Yyang rendah dan
heterogenitas  lapisan yang tinggi.
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Sebaliknya, pada BT-4 respon spektra
relatif lebih stabil dengan amplitudo yang
lebih kecil. Kondisi tanah yang lebih kaku
menyebabkan respon terhadap gelombang
gempa menjadi lebih terkendali, sehingga
tidak terjadi peningkatan yang signifikan
pada periode pendek. Jika dibandingkan
dengan spektra desain berdasarkan SNI
1726:2019, seluruh hasil respon spektra
masih berada di bawah kurva desain. Hal
ini menunjukkan bahwa respon seismik
pada lokasi penelitian secara umum masih
berada dalam batas yang diakomodasi
oleh standar perencanaan.
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Gambar 7. Hasil Analisis Respon Spektra (a) BT-1, (b) BT-2, (c) BT-3, dan (d) BT-4

(penulis, 2026)
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang
telah dilakukan, respon seismik nonlinier
di Kabupaten Bantul akibat Gempa Bantul
2023 menunjukkan bahwa perilaku
rambatan gelombang seismik sangat
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Period (Sec)

(d)
dipengaruhi oleh kombinasi antara
karakteristik percepatan tanah  yang
diperoleh dari model atenuasi NGA-

Subduction dan kondisi tanah lokal yang
direpresentasikan melalui nilai Vszo, kelas
situs, serta profil stratigrafi. Variasi nilai
Vs3 pada empat titik penelitian yang
berkisar antara 259-412 m/s
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mengindikasikan  adanya perbedaan
kekakuan tanah yang cukup signifikan,
dengan dominasi kelas situs D dan satu
titik termasuk kelas C, sehingga
menghasilkan variasi respon dinamik
tanah di setiap lokasi. Nilai Peak Ground
Acceleration (PGA) permukaan yang
diperoleh berada pada rentang 0,047—
0,063 g yang termasuk dalam kategori
guncangan sedang, namun distribusi nilai
tersebut tidak hanya dipengaruhi oleh
jarak terhadap sumber gempa, melainkan
juga oleh kondisi lapisan tanah yang
mengontrol proses amplifikasi maupun
deamplifikasi gelombang. Lokasi dengan
lapisan tanah yang heterogen dan
memiliki kontras impedansi yang tinggi
cenderung  mengalami  peningkatan
percepatan di permukaan, sedangkan
lokasi dengan profil tanah yang lebih
homogen menunjukkan respon yang lebih
stabil atau bahkan mengalami penurunan
amplitudo. Nilai faktor amplifikasi yang
berkisar antara 0,91-1,25 menunjukkan
bahwa respon tanah tidak selalu
mengalami penguatan, tetapi sangat
bergantung pada sifat fisik tanah,
ketebalan lapisan, serta interaksi antar
lapisan selama perambatan gelombang
seismik. Hasil analisis percepatan respon
spektra memperlihatkan bahwa respon di
permukaan tanah umumnya mengalami
peningkatan pada periode pendek, yang
berkaitan dengan karakteristik tanah
dangkal yang lebih responsif terhadap
frekuensi tinggi, meskipun seluruh kurva
respon spektra yang dihasilkan masih
berada di bawah spektra desain SNI
1726:2019 sehingga secara umum masih
berada dalam batas aman untuk
perencanaan struktur. Dengan demikian,
tujuan penelitian untuk mengidentifikasi
parameter gelombang gempa serta
mengevaluasi pengaruh kondisi tanah
lokal terhadap respon seismik telah
tercapai. Penelitian ini  memberikan
kontribusi ilmiah berupa penerapan
pendekatan terintegrasi antara model
atenuasi NGA-Subduction dan analisis
respon tanah nonlinier untuk
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menghasilkan estimasi respon seismik
yang lebih representatif berbasis kondisi
lokasi spesifik, sehingga dapat digunakan
sebagai dasar dalam evaluasi bahaya
gempa, pengembangan kajian
mikrozonasi seismik, serta perencanaan
bangunan tahan gempa yang lebih adaptif
terhadap kondisi geologi lokal di
Kabupaten Bantul lebih adaptif terhadap
kondisi tanah.
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