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Pemodelan Bahaya Gempa Bumi Deterministik Berbasis Mikrotremor
Berdasarkan Skenario Sesar Opak dan Dengkeng: Studi Kasus
Kecamatan Depok, Sleman-Yogyakarta

Yuni Dwi Trisnowati1,2,∗, Yohana Noradika Maharani2, Arif Rianto Budi Nugroho2, Sari Baha-
giarti Kusumayudha2, Suharsono2

1Stasiun Geofisika Sleman, Yogyakarta, Indonesia
2Program Studi Magister Manajemen Bencana, UPN Veteran Yogyakarta, Yogyakarta, Indonesia

ABSTRAK. Kecamatan Depok, dengan jumlah penduduk terbesar di Kabupaten Sleman, merupakan wilayah yang
memicu perkembangan ekonomi, sosial, dan budaya. Perkembangan ini semakin meningkatkan risiko gempa bumi,
mengingat adanya Sesar Opak dan Dengkeng yang terbukti aktif. Oleh karena itu, analisis bahaya gempa bumi de-
ngan skenario terburuk dari Sesar Opak dan Dengkeng diperlukan sebagai salah satu upaya mitigasi bencana gempa
bumi. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan bahaya gempa bumi deterministik berbasis mikrotremor dengan
skenario terburuk dari Sesar Opak dan Dengkeng. Pendekatan geofisika digunakan dalam penelitian ini dengan me-
nerapkan metode Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) berdasarkan data pengukuran mikrotremor. Metode
HVSR digunakan untuk mengkarakterisasi efek lokal situs yang memengaruhi guncangan gempa bumi di permukaan
tanah. Analisis bahaya gempa bumi di permukaan tanah dilakukan menggunakan metode Deterministic Seismic Ha-
zard Analysis (DSHA), dengan mempertimbangkan efek lokal situs berdasarkan data pengukuran mikrotremor. Hasil
analisis DSHA menunjukkan nilai Peak Ground Acceleration (PGA) yang tinggi, terutama akibat pengaruh Sesar Opak
dan Dengkeng, yang mengindikasikan risiko kerusakan yang signifikan. Hasil penelitian ini dapat digunakan seba-
gai masukan dalam perencanaan tata ruang dan manajemen pengurangan risiko bencana, khususnya di Kecamatan
Depok, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta.

ABSTRACT. The Subdistrict of Depok, with the largest population in Sleman Regency, is a region that drives eco-
nomic, social, and cultural development. This growth further increases the risk of earthquakes, given the presence of
the active Opak and Dengkeng Faults. Therefore, an earthquake hazard analysis using the worst-case scenario from
the Opak and Dengkeng Faults is necessary for disaster mitigation efforts. This study aims to model deterministic
earthquake hazards based on microtremor data using the worst-case scenario from the Opak and Dengkeng Faults. A
geophysical approach is employed in this research by applying the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) method
based on microtremor measurements. The HVSR method characterizes local site effects that influence ground shaking
during an earthquake. The earthquake hazard analysis at the ground surface is conducted using the Deterministic
Seismic Hazard Analysis (DSHA) method, considering local site effects based on microtremor measurement data. The
DSHA results indicate high Peak Ground Acceleration (PGA) values, primarily due to the influence of the Opak and
Dengkeng Faults, which suggest a significant risk of damage. The findings of this study can serve as input for spatial
planning and disaster risk reduction management, particularly in Depok District, Sleman Regency, Special Region of
Yogyakarta.

This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons
Attribution-NonComercial 4.0 International License. Editorial of EULER: Department of Mathematics, Uni-
versitas Negeri Gorontalo, Jln. Prof. Dr. Ing. B. J. Habibie, Bone Bolango 96554, Indonesia.

1. Pendahuluan
Daerah Istimewa Yogyakarta terletak di selatan Pulau Jawa

dan memiliki tingkat kerawanan tinggi terhadap gempa bumi ka-
rena kedekatannya dengan Sesar Opak dan zona subduksi di se-
latan Jawa [1]. Sepanjang sejarah, wilayah ini mengalami bebera-
pa gempa bumi signifikan, termasuk gempa bumi bermagnitudo
6.3 pada Mei 2006 yang menyebabkan kerugian Rp 29,1 triliun
atau 41% dari PDB regional. Dampaknya bahkan melebihi tsunami

∗Penulis Korespondensi.

Check for updatesResearch Article

Euler : Jurnal Ilmiah Matematika, Sains dan Teknologi, Volume 13, Issue 1, Pages 105–112, April 2025 https://doi.org/10.37905/euler.v13i1.31079

ARTICLE HISTORY
Diterima 28 Februari 2025

Direvisi 18 April 2025
Disetujui 25 April 2025

Diterbitkan 28 April 2025

KATA KUNCI
Bahaya Gempa Bumi

DSHA
Mikrotremor

KEYWORDS
Seismic Hazard

DSHA
Microtremor

Aceh 2004 akibat tingginya kepadatan penduduk [2, 3]. Kecamat-
an Depok di Kabupaten Sleman merupakan salah satu kawasan
padat penduduk yang mengalami pertumbuhan pesat dan meme-
gang peran strategis dalam bidang ekonomi, sosial, dan budaya
[4]. Dengan luas 35,55 km² dan jumlah penduduk 131.517 jiwa
[5], wilayah ini memiliki tingkat risiko yang tinggi terhadap gun-
cangan gempa bumi, terutama karena didominasi oleh endapan
vulkanik Gunung Merapi. Salah satu faktor penting dalam mitiga-
si bencana adalah amplifikasi tanah akibat kondisi geologi lokal,
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yang dikenal sebagai local site effect.
Sesar Opak menjadi perhatian utama pasca gempa bumi

2006 di Yogyakarta. Penelitian menunjukkan bahwa peristiwa
tersebut dapat dipicu oleh aktivasi Sesar Opak, sesar lebih tua,
atau sesar aktif tak dikenal [3, 6–8]. Selain itu, Sesar Mataram
yang berorientasi timur-barat dan diduga sebagai kelanjutan da-
ri Sesar Dengkeng, baru-baru ini diidentifikasi di wilayah Yogya-
karta [9, 10]. Aktivitas kegempaan juga tercatat di sekitar Sesar
Dengkeng, termasuk sepuluh kejadian gempa bumi selama 2015–
2019, yang memperkuat dugaan aktivitas sesar ini [11]. Aktivitas
kedua sesar ini perlu menjadi perhatian dalam perencanaan pem-
bangunan berbasis mitigasi bencana.

Analisis bahaya gempa bumi penting dilakukan untuk me-
mahami potensi dampak dari sumber gempa bumi yang relevan.
Pendekatan Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHA) digunak-
an untuk memodelkan skenario gempa bumi terburuk berdasark-
an sumber gempa bumi terdekat dan paling berpengaruh terha-
dap suatu wilayah [12–14]. Pendekatan ini mempertimbangkan
aspek geologi, tektonik, serta sejarah kegempaan untuk meng-
hasilkan estimasi konservatif. Dalam konteks Kecamatan Depok,
DSHA digunakan dengan mempertimbangkan pengaruh efek ta-
pak lokal akibat endapan vulkanik Gunung Merapi, yang dianalisis
melalui data mikrotremor.

Analisis bahaya gempa bumi dengan pendekatan DSHA te-
lah diterapkan di berbagai wilayah untuk menilai potensi gempa
bumi. Yilong Li mensimulasikan skenario gempa bumi di Sesar
Zhujiangkou, yang menunjukkan dampak signifikan pada infras-
truktur dan populasi [15]. Padmanabhan dkk. [16] menilai bahaya
gempa bumi dengan metode DSHA di Kuil Sree Padmanabhaswa-
my, dan menekankan perlunya mitigasi gempa bumi selanjutnya.
Wang dkk. [17] menerapkan DSHA pada bendungan Xiluodu un-
tuk evaluasi bahaya gempa bumi yang lebih akurat. Penelitian
DSHA di Bengkulu menunjukkan variasi PGA yang berpengaruh
pada risiko gempa bumi [18]. Ramkrishnan dkk. [19] juga mela-
kukan penelitian DSHA di Himalaya dengan hasil PGA yang me-
nunjukkan risiko gempa bumi yang tinggi. Penelitian di Yogya-
karta mengonfirmasi tingkat bahaya gempa bumi tinggi, teruta-
ma di Bantul dan sekitar Sesar Opak [1, 20, 21]. Simulasi gem-
pa bumi Bantul 2006 menunjukkan percepatan tanah maksimum
0.398-0.412 g [22]. Di Kecamatan Depok, nilai frekuensi dominan
dan amplifikasi tinggi menunjukkan potensi bahaya gempa bu-
mi yang signifikan [23]. Dari berbagai penelitian tersebut, da-
pat disimpulkan bahwa pendekatan DSHA terbukti efektif dalam
mengidentifikasi tingkat bahaya gempa bumi di berbagai kondisi
geologi dan wilayah dengan risiko tinggi. Namun, sebagian besar
studi tersebut masih terbatas pada analisis di batuan dasar tanpa
mempertimbangkan efek lokal yang dapat memperkuat guncang-
an di permukaan tanah. Hal ini menegaskan pentingnya pende-
katan baru yang lebih komprehensif dengan mempertimbangkan
karakteristik lokal melalui data mikrotremor.

Untuk mengisi kekosongan tersebut, penelitian ini meman-
faatkan metode Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) dari da-
ta mikrotremor untuk mengidentifikasi karakteristik tapak lokal.
Analisis bahaya gempa bumi dilakukan menggunakan pendekat-
an DSHA yang memasukkan efek lokal, sehingga dapat membe-
rikan estimasi PGA yang lebih realistis. Fokus tujuan penelitian
ini adalah memodelkan bahaya gempa bumi di Kecamatan Depok
berdasarkan skenario terburuk dari dua sesar aktif utama, yaitu

Sesar Opak dan Sesar Dengkeng. Diharapkan hasil penelitian ini
dapat memberikan kontribusi nyata terhadap penyusunan kebi-
jakan tata ruang dan strategi mitigasi bencana, serta meningkatk-
an kesadaran masyarakat mengenai risiko gempa bumi di wilayah
padat penduduk seperti Kecamatan Depok.

2. Metode
2.1. Lokasi Penelitian

Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman secara geografis ter-
letak pada koordinat 7046’43′′LS dan 110023’21′′BT dengan ke-
tinggian wilayah rata-rata 140 m. Secara administratif berada di
wilayah Kabupaten Sleman yang terdiri dari 3 Kalurahan yaitu Ca-
turtunggal, Maguwoharjo dan Condongcatur, dengan 58 Padu-
kuhan, 256 RW dan 704 RT. Luas Wilayah Kecamatan Depok se-
kitar 35.5 km2, berbatasan langsung dengan Kecamatan Ngaglik
di sebelah utara, Kecamatan Kalasan di sebelah timur, Kecamatan
Gondokusuman dan Kecamatan Banguntapan di sebelah selatan,
serta Kecamatan Mlati di sebelah barat.

2.2. Data Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian analisis bahaya gem-

pa bumi di Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman meliputi data
skenario terburuk dari Sesar Opak dan Sesar Dengkeng, Ground
Motion Prediction Equation (GMPE), dan data pengukuran mikrotre-
mor di 50 titik pengukuran sebagaimana ditunjukkan pada Gam-
bar 1. Data mikrotremor yang terekam mencakup tiga kompo-
nen, yaitu komponen horizontal (timur-barat), komponen hori-
zontal (utara-selatan), dan komponen vertikal. Skenario terbu-
ruk Sesar Opak mengacu pada magnitudo maksimum dari Pusgen
Mmax 6.6, sedangkan Sesar Dengkeng Mmax 6.0 dengan mem-
pertimbangkan dimensinya.

Gambar 1. Lokasi pengukuran mikrotremor di Kecamatan
Depok, Kabupaten Sleman

Selain itu, data geologi regional dan kegempaan di seki-
tar Sesar Dengkeng (Gambar 2) digunakan untuk mengidentifika-
si kondisi litologi dan struktur geologi yang dapat mempengaruhi
respons seismik lokal. Untuk keperluan validasi dan verifikasi ha-
sil pemodelan, digunakan pula data kecepatan gelombang geser
rata-rata hingga kedalaman 30 meter (Vs30) dari USGS [24]. Data
Vs30 ini membantu dalam mengevaluasi kesesuaian hasil pemo-
delan site terhadap kondisi sebenarnya di lapangan serta mem-
perkuat analisis bahaya seismik secara keseluruhan.
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Gambar 2. Geologi di sekitar Sesar Dengkeng dan kegempa-
an periode 2015-2019 [11]

2.3. Prosedur Penelitian
2.3.1. Pengolahan Data Mikrotremor

Goncangan gempa bumi di permukaan tanah tidak hanya
tergantung pada jarak dengan pusat gempa bumi, tetapi juga ber-
gantung pada kondisi geologi lokal. Fenomena semacam ini di-
kenal sebagai local site effect. Dalam penelitian ini, local site effe-
ct dikarakterisasi menggunakan metode Horizontal to Vertical Spe-
ctral Ratio (HVSR) dari data mikrotremor [25–28]. Metode HVSR
digunakan untuk mengidentifikasi frekuensi dominan tanah serta
memperkirakan ketebalan lapisan sedimen, sehingga dapat mem-
bantu dalam pemetaan kawasan yang berisiko mengalami ampli-
fikasi getaran akibat gempa bumi. dalam penelitian ini, pengolah-
an HVSR dari data mikrotremor dilakukan dengan memanfaatkan
software Geopsy.

2.3.2. Pengolahan Inversi HVSR dan Vs30
Kecepatan gelombang geser (Vs) dapat diperoleh dengan

melakukan inversi kurva HVSR [29–31]. Dalam penelitian ini,
inversi HVSR dilakukan menggunakan software Dinver, hingga
memperoleh profil 1D kecepatan gelombang geser (Vs). Tahap-
an dalam proses inversi HVSR adalah menyiapkan input data ma-
sukan yaitu kurva H/V dan data initial model yang berisikan mo-
del awal kecepatan gelombang primer (Vp), kecepatan gelom-
bang sekunder (Vs), densitas lapisan (ρ), dan ketebalan lapisan
(h). Proses inversi HVSR dilakukan hingga fungsi misfit minimal
[32]. Selanjutnya nilai kecepatan gelombang geser rata-rata hing-
ga kedalaman 30 m (Vs30) diestimasi dengan mengacu pada SNI
1726:2019 [33] sebagaimana ditunjukkan pada pers. (1).

Vs30=

∑n
i=1 di∑n
i=1

di
Vsi

, (1)

dimana di adalah tebal setiap lapisan antara kedalaman 0 sam-
pai 30 meter; Vsi adalah kecepatan gelombang geser lapisan i
(m/detik), dan

∑n
i=1 di= 30 meter. Vs30 merupakan salah sa-

tu parameter yang dipertimbangkan untuk memperkirakan gon-

cangan di permukaan tanah akibat gempa bumi. Dengan mema-
hami Vs30, kita dapat lebih baik menilai bahaya gempa bumi di
suatu wilayah [34]. Selain Vs30, parameter kedalaman dimana
kecepatan gelombang geser 1 km/s (Z1) dan 2,5 km/s (Z2.5) juga
dihitung berdasarkan pers. (2) dan pers. (3) [35].

LnZ1.0=
−7.15

4
×ln

(
V4

s30+5714

13604+5714

)
, (2)

LnZ2.5 = 7.089 − 1.144lnVs30. (3)

2.3.3. Penentuan Model Ground Motion Prediction Equation
(GMPE)

Penentuan GMPE dalam analisis DSHA dilakukan dengan
memilih model empiris yang sesuai dengan karakteristik sumber
gempa bumi dan kondisi regional. Dalam penelitian ini, digunak-
an model GMPE Chiou & Youngs [35] yang dikembangkan untuk
gempa bumi dangkal pada kerak bumi (shallow crustal earthqua-
kes). Model ini mempertimbangkan berbagai parameter seperti
magnitudo, jarak ke sumber gempa bumi, kondisi geologi lokal,
serta efek arah dan amplifikasi situs. Dibandingkan dengan GMPE
lain yang umum digunakan di Indonesia, seperti Boore & Atkin-
son [36] atau Zhao dkk. [37], model Chiou & Youngs [35] memili-
ki keunggulan dalam menangani efek nonlinier dari kondisi situs
dan koreksi arah sumber (directivity) yang lebih eksplisit. Selain
itu, model ini telah banyak digunakan dalam studi seismik global
dan regional dengan kondisi tektonik serupa, sehingga membe-
rikan kepercayaan lebih terhadap akurasinya dalam memperki-
rakan percepatan tanah puncak (PGA) dan respons spektral. Oleh
karena itu, pemilihan GMPE ini dinilai paling sesuai dengan karak-
teristik tektonik wilayah studi dan tujuan analisis bahaya gempa
bumi secara deterministik.

2.3.4. Pengolahan Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHA)
Analisis bahaya gempa bumi di permukaan tanah dilakukan

menggunakan metode DSHA. DSHA, juga dikenal sebagai analisis
berbasis skenario, melibatkan identifikasi dan evaluasi skenario
potensi gempa bumi berdasarkan parameter patahan tertentu.
Beberapa upaya untuk analisis bahaya gempa bumi di berbagai
belahan dunia telah dilakukan dengan menggunakan pendekatan
DSHA [38–41]. Langkah-langkah dasar yang terlibat dalam proses
DSHA dikelompokkan menjadi empat tahapan [42]. Langkah per-
tama dalam pendekatan DSHA adalah identifikasi sumber gempa
bumi. Dalam hal ini dilakukan dengan menganalisis dan mengi-
dentifikasi patahan aktif atau sumber gempa bumi yang mampu
menimbulkan gempa bumi signifikan di Kecamatan Depok. Hal
ini melibatkan penyelidikan geologi dan seismologi untuk me-
nentukan karakteristik patahan, sejarah kegempaan, dan aktivi-
tas tektonik. Dalam penelitian ini, Sesar Opak dan Sesar Deng-
keng dipilih mengingat kedua sesar tersebut terbukti aktif, dan
memiliki jarak terdekat dengan Kecamatan Depok. Langkah ke-
dua, dengan mengkarakterisasi sumber gempa bumi. Parame-
ter seperti magnitudo gempa bumi, kedalaman fokus, panjang
patahan, dan geometri patahan ditentukan untuk setiap sumber
gempa bumi yang teridentifikasi. Parameter ini membantu dalam
memodelkan potensi intensitas goncangan tanah akibat pecah-
nya segmen sesar tertentu. Langkah ketiga menentukan model
GMPE. Analisis dilakukan untuk memperkirakan percepatan mak-
simum tanah (PGA), dan intensitas gempa bumi di berbagai lokasi
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berdasarkan skenario gempa bumi yang ditentukan. Langkah ke-
empat dengan menghitung dan memetakan bahaya gempa bumi
di permukaan tanah. Parameter pergerakan tanah yang dihitung
kemudian direpresentasikan secara spasial melalui peta bahaya
gempa bumi, yang menggambarkan distribusi bahaya gempa bu-
mi di wilayah yang diteliti.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Analisis Data Mikrotremor

Analisis data mikrotremor dalam penelitian ini dilakukan
untuk mengidentifikasi karakteristik bawah permukaan melalui
penentuan frekuensi dominan (frekuensi resonansi) pada setiap
lokasi pengukuran. Informasi ini penting untuk memahami kon-
disi dinamika tanah yang berkaitan dengan potensi bahaya seis-
mik di wilayah studi. Pengukuran dilakukan di 50 titik yang ter-
sebar di Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa
Yogyakarta, menggunakan metode Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR). Metode ini menganalisis perbandingan spektrum
komponen horizontal dan vertikal dari gelombang mikrotremor
guna memperoleh frekuensi dominan di masing-masing titik. Ha-
sil analisis menunjukkan nilai frekuensi dominan berkisar antara
0.56 hingga 12.1 Hz, yang mencerminkan variasi kondisi geologi
dan geoteknik di wilayah tersebut di wilayah tersebut.

Variasi spasial dalam distribusi frekuensi dominan di wila-
yah penelitian diperlihatkan pada Gambar 3. Peta ini mengilustra-
sikan bagaimana frekuensi dominan bervariasi dari satu titik ke
titik lainnya, yang mengindikasikan perbedaan karakteristik ta-
nah dan lapisan bawah permukaan. Data yang diperoleh mengin-
dikasikan adanya perbedaan karakteristik tanah yang dapat mem-
pengaruhi potensi kerentanan gempa bumi di wilayah tersebut.
Tanah dengan frekuensi dominan yang lebih rendah biasanya me-
nunjukkan lapisan yang lebih tebal atau material yang lebih lunak,
yang lebih rentan terhadap amplifikasi getaran gempa bumi.

Gambar 3. Variasi nilai frekuensi dominan di Kecamatan De-
pok, Kabupaten Sleman

Pemahaman karakteristik dinamis tanah sangat penting un-
tuk menentukan respon tanah terhadap gempa bumi. Terdapat
beberapa klasifikasi efek site yang didasarkan pada berbagai para-
meter dinamis tanah, seperti frekuensi, periode, ketebalan aluvi-
al, dan kecepatan gelombang geser (Vs). Panah dkk. [43] mem-
perkenalkan klasifikasi berdasarkan metode HVSR. Klasifikasi ter-

sebut menggunakan frekuensi fundamental sebagai faktor utama.
Berdasarkan klasifikasi tersebut, wilayah penelitian didominasi
oleh soft soil yang terdiri dari tanah liat lunak tebal atau tanah liat
berpasir berlumpur. Sebagian besar wilayah ini merupakan datar-
an aluvial, yang cenderung memiliki karakteristik dinamis tanah
yang rentan terhadap amplifikasi getaran gempa bumi. Karakte-
ristik ini menunjukkan bahwa wilayah ini memiliki lapisan tanah
yang tebal dan lembut, yang dapat memperkuat getaran gempa
bumi dan meningkatkan risiko kerusakan infrastruktur. Daerah
utara wilayah penelitian terdiri dari moderate soft soil, yang me-
miliki kondisi geologi material halus yang diselingi oleh material
kasar. Di daerah ini, teras aluvium dengan sementasi yang le-
mah menjadi ciri khas geologi, menunjukkan bahwa meskipun
tanahnya lebih stabil dibandingkan dengan tanah lunak, masih
terdapat risiko amplifikasi gempa bumi yang harus diperhatikan.
Selain itu, ada juga daerah yang terdiri dari stiff soil, yang me-
miliki kondisi geologi teras aluvium tua yang tebal atau tanah
koluvium dengan tingkat sementasi yang medium hingga baik.
Tanah ini cenderung lebih stabil dan memiliki risiko amplifika-
si getaran gempa bumi yang lebih rendah dibandingkan dengan
soft soil dan moderate soft soil. Namun, meskipun lebih stabil, sti-
ff soil masih memerlukan perhatian dalam desain dan konstruksi
bangunan untuk memastikan ketahanan terhadap gempa bumi.

3.2. Analisis Hasil Inversi HVSR
Analisis hasil inversi HVSR dalam penelitian ini dilakukan

untuk memperoleh informasi struktur bawah permukaan berupa
profil kecepatan gelombang geser (Vs) satu dimensi (1D), yang
berperan penting dalam evaluasi kerentanan seismik dan karak-
terisasi dinamika tanah. Inversi dilakukan terhadap kurva HVSR
yang diperoleh dari data mikrotremor, dengan menggunakan
pendekatan forward modeling dan pencocokan kurva teoritis ter-
hadap kurva observasi. Melalui proses ini, diperoleh model Vs
terhadap kedalaman pada masing-masing titik pengukuran. Gam-
bar 4 menampilkan hasil inversi HVSR di titik pengukuran 18.

Gambar 4. Hasil pengolahan HVSR dan inversinya di titik pe-
ngukuran 18

Hasil inversi HVSR menunjukkan bagaimana kecepatan ge-
lombang geser bervariasi dari permukaan hingga kedalaman ter-
tentu, yang penting untuk penilaian risiko gempa bumi dan per-
encanaan mitigasi bencana. Profil Vs membantu dalam mema-
hami karakteristik dinamis tanah, seperti kekakuan dan kekuat-
an, yang mempengaruhi bagaimana tanah akan merespon terha-
dap getaran gempa bumi. Nilai Vs yang rendah pada lapisan atas
mengindikasikan keberadaan lapisan sedimen lunak, sedangkan
peningkatan Vs pada kedalaman mencerminkan lapisan yang le-
bih padat atau batuan dasar. Informasi ini sangat berguna dalam
menilai respons seismik lokal serta menjadi dasar untuk peren-
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canaan mitigasi bencana gempa bumi di wilayah studi.

3.3. Analisis Vs30
Analisis Vs30 dilakukan untuk mengkarakterisasi kondisi

tanah berdasarkan kecepatan gelombang geser, yang merupak-
an parameter penting dalam penilaian bahaya gempa bumi. Nilai
Vs30 diperoleh dari hasil profil 1D kecepatan gelombang geser
yang diestimasi melalui pemodelan data hasil inversi HVSR. Pro-
ses ini menghasilkan distribusi kecepatan gelombang geser dari
permukaan hingga kedalaman 30 meter, yang kemudian digunak-
an untuk menghitung nilai Vs30 menggunakan pers. (1) di setiap
titik pengamatan. Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai Vs30
di wilayah penelitian sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Variasi nilai Vs30 di Kecamatan Depok, Kabupa-
ten Sleman

Nilai Vs30 yang relatif lebih rendah dominan berada di Ka-
lurahan Caturtunggal dan bagian selatan Maguwoharjo. Kondisi
ini menunjukkan bahwa daerah-daerah tersebut memiliki tanah
yang lebih lunak dan lebih rentan terhadap amplifikasi getaran
gempa bumi, sehingga memerlukan perhatian khusus dalam per-
encanaan dan desain bangunan untuk memastikan ketahanannya
terhadap gempa bumi. Sebaliknya, Kalurahan Condongcatur dan
bagian utara Maguwoharjo memiliki nilai Vs30 yang relatif lebih
tinggi, menunjukkan bahwa tanah di daerah-daerah tersebut le-
bih kaku dan stabil, sehingga memiliki risiko amplifikasi gempa
bumi yang lebih rendah. Hasil pengolahan Vs30 dalam peneliti-
an ini menunjukkan korelasi yang baik dengan data Vs30 USGS
[24], dengan pola sebaran yang serupa. Perbedaan kecil pada be-
berapa titik kemungkinan disebabkan oleh variasi geologi lokal
dan perbedaan resolusi data. Secara keseluruhan, hasil ini men-
dukung keandalan data Vs30 untuk analisis seismik di wilayah
penelitian.

Nilai Vs30 merupakan faktor penting dalam local site effe-
ct dan dapat digunakan untuk memperkirakan efek basin berupa
nilai Z1 dan Z2.5. Parameter Z1 adalah kedalaman di mana kece-
patan gelombang geser mencapai 1,0 km/s, sementara Z2.5 ada-
lah kedalaman di mana kecepatan gelombang geser mencapai 2,5
km/s, yang diperkirakan menggunakan pers. (2) dan pers. (3). Ke-
dua parameter ini memberikan informasi tambahan tentang ka-
rakteristik basin sedimen yang dapat mempengaruhi amplifikasi
gempa bumi. Basin yang lebih dalam dengan nilai Z1 dan Z2.5

yang besar cenderung memiliki potensi amplifikasi yang lebih
tinggi karena gelombang gempa bumi dapat terperangkap dan
diperkuat dalam lapisan sedimen yang tebal.

3.4. Analisis DSHA Sesar Opak
Analisis DSHA diterapkan untuk memperkirakan dampak

potensial dari gempa bumi yang bersumber dari Sesar Opak, khu-
susnya dalam skenario terburuk. Analisis ini dilakukan untuk
memberikan gambaran kuantitatif mengenai tingkat bahaya gem-
pa bumi di permukaan tanah, guna mendukung perencanaan mi-
tigasi risiko di wilayah terdampak. Proses analisis didasarkan pa-
da skenario gempa bumi dengan magnitudo maksimum moment
(Mw) 6.6, yang dianggap sebagai nilai tertinggi yang realistis ber-
dasarkan data geologi dan rekaman kejadian seismik di masa la-
lu. Untuk menghitung PGA, digunakan model GMPE CY-14 NGA.
Berdasarkan model GMPE CY-14 NGA [35] yang diterapkan, per-
cepatan tanah maksimum di permukaan (PGA) di Kecamatan De-
pok, Kabupaten Sleman mencapai 0.59 g, seperti ditunjukkan pa-
da Gambar 6.

Gambar 6. Nilai PGA hasil DSHA dengan skenario terburuk
gempa bumi dari Sesar Opak

Nilai ini menunjukkan tingkat getaran tanah yang cukup
tinggi, yang dapat menyebabkan kerusakan signifikan pada ba-
ngunan dan infrastruktur. Wilayah tersebut sangat rentan ter-
hadap kerusakan struktural, terutama pada bangunan yang tidak
dirancang atau diperkuat untuk tahan gempa bumi. Getaran ini
dapat mengakibatkan retakan pada dinding, keruntuhan sebagi-
an atau total bangunan, serta kerusakan pada infrastruktur pen-
ting seperti jalan, jembatan, dan utilitas publik. Getaran dengan
intensitas seperti ini memiliki potensi untuk menyebabkan keru-
sakan besar, terutama pada bangunan yang lebih tua atau tidak
memenuhi standar bangunan tahan gempa bumi. Di wilayah yang
tercatat memiliki PGA tertinggi, yakni di Kalurahan Caturtunggal,
risiko kerusakan lebih tinggi dan memerlukan perhatian khusus
dalam perencanaan mitigasi dan penanggulangan bencana. Se-
mentara itu, nilai PGA menurun ke arah utara, dengan PGA terke-
cil tercatat di utara Kalurahan Condongcatur dan Maguwoharjo.
Meskipun nilai PGA di area tersebut lebih rendah, tetap ada risiko
kerusakan, terutama pada struktur yang lebih rentan.

Hasil DSHA menunjukkan bahwa nilai PGA di permukaan
tanah di Kecamatan Depok lebih tinggi dibanding estimasi pa-
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da Peta Zonasi Gempa Nasional 2017 yang berkisar antara 0,35–
0,45 g di batuan dasar. Perbedaan ini disebabkan oleh penggu-
naan skenario gempa bumi maksimum dan model GMPE CY-14
yang mempertimbangkan efek amplifikasi tanah lokal. Temuan
ini menunjukkan bahwa tingkat bahaya seismik di beberapa zo-
na lebih tinggi dari yang tercermin dalam peta nasional, sehing-
ga mendukung perlunya peta mikrozonasi dan kebijakan mitigasi
yang berbasis kondisi lokal. Di area dengan PGA tinggi, diperluk-
an langkah-langkah perkuatan bangunan dan peningkatan stan-
dar konstruksi yang lebih ketat. Selain itu, penting juga untuk
melakukan evaluasi dan perkuatan pada infrastruktur eksisting
guna mengurangi potensi kerusakan dan memastikan keberlan-
jutan fungsi-fungsi penting selama dan setelah gempa bumi terja-
di. Pendekatan mitigasi yang komprehensif juga harus mencakup
edukasi masyarakat mengenai langkah-langkah keselamatan sela-
ma gempa bumi, peningkatan kesadaran akan risiko gempa bumi,
serta pengembangan rencana evakuasi yang efektif.

3.5. Analisis DSHA Sesar Dengkeng

Analisis DSHA terhadap Sesar Dengkeng dilakukan untuk
mengevaluasi potensi bahaya gempa bumi yang berasal dari se-
sar tersebut. Proses analisis ini melibatkan pengumpulan data
geologi dan seismologi untuk mengidentifikasi karakteristik se-
sar, termasuk dimensinya, mekanisme pergerakan, dan bukti ak-
tivitas tektonik terkini. Selain itu, dilakukan peninjauan terha-
dap catatan sejarah kegempaan dan model seismotektonik regio-
nal. Sesar Dengkeng, bersama dengan sesar lainnya seperti Se-
sar Opak, merupakan bagian dari jaringan sesar yang kompleks di
daerah Yogyakarta dan sekitarnya. Aktivitas kegempaan yang ter-
sebar di sekitar Sesar Dengkeng, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 2 dapat merepresentasikan zona pelepasan energi seis-
mik yang potensial. Wilayah di sepanjang dan sekitar sesar pa-
tut mendapatkan perhatian khusus dalam upaya mitigasi bencana
gempa bumi. Aktivitas sesar ini dapat menimbulkan gempa bu-
mi yang cukup signifikan mengingat wilayah ini berada di zona
tektonik yang aktif. Studi geologi dan seismologi telah mengon-
firmasi bahwa Sesar Dengkeng masih menunjukkan aktivitas, se-
hingga potensi gempa bumi dari sesar ini tetap ada. Hasil DSHA
di Kecamatan Depok, Kabupaten Sleman berdasarkan skenario
terburuk dari Sesar Dengkeng, dengan magnitudo Mw 6.0 ditun-
jukkan pada Gambar 7.

Nilai PGA tertinggi tercatat di bagian selatan Kalurahan Ma-
guwoharjo. Nilai PGA menurun ke arah barat, dengan nilai PGA
terkecil ditemukan di daerah barat Kalurahan Caturtunggal dan
Condongcatur. Nilai PGA di permukaan tanah mencapai 0.66 g,
lebih tinggi dibanding skenario dari Sesar Opak. Tingginya ni-
lai PGA tersebut disebabkan oleh jarak Kecamatan Depok yang
lebih dekat ke sumber gempa bumi dari Sesar Dengkeng. Ang-
ka ini mengindikasikan potensi kerusakan yang signifikan pada
struktur bangunan, terutama jika bangunan tidak didesain un-
tuk menahan percepatan sebesar itu. Dekatnya jarak Kecamat-
an Depok ke Sesar Dengkeng dibandingkan dengan Sesar Opak
membuat dampak gempa bumi lebih terasa di wilayah ini. Ke-
dekatan ke sumber gempa bumi sangat mempengaruhi besarnya
percepatan tanah yang dirasakan. Nilai PGA yang tinggi mengga-
risbawahi pentingnya desain bangunan yang tahan gempa bumi
dan kesiapan masyarakat dalam menghadapi gempa bumi. Infras-
truktur dan bangunan di Kecamatan Depok perlu diperkuat un-

Gambar 7. Nilai PGA hasil DSHA dengan skenario terburuk
gempa bumi dari Sesar Dengkeng

tuk mengurangi risiko kerusakan dan korban jiwa. Meski Sesar
Opak juga merupakan ancaman, analisis ini menunjukkan bahwa
Sesar Dengkeng juga memberikan risiko yang tinggi untuk wila-
yah Kecamatan Depok, sehingga prioritas mitigasi mungkin perlu
disesuaikan.

Berdasarkan analisis DSHA dengan skenario terburuk dari
Sesar Opak dan Sesar Dengkeng, kewaspadaan dan mitigasi ben-
cana di daerah yang berdekatan dengan sesar aktif sangat penting
untuk dilakukan. Sesar Opak dan Sesar Dengkeng merupakan se-
sar aktif yang memiliki potensi untuk menimbulkan gempa bumi
yang signifikan, sehingga memerlukan perhatian khusus dalam
upaya pengurangan risiko bencana. Pemantauan aktivitas gempa
bumi secara real-time sangat penting untuk memberikan peringat-
an dini bagi masyarakat. Penelitian lanjutan mengenai karakte-
ristik sesar, sejarah gempa bumi, studi geologi dan geofisika un-
tuk memahami lebih dalam mengenai dinamika sesar Opak dan
Dengkeng sangat diperlukan. Masyarakat di sekitar wilayah se-
sar harus diberikan edukasi tentang tindakan darurat yang harus
dilakukan saat terjadi gempa bumi. Pelatihan ini bisa meliputi si-
mulasi evakuasi, penggunaan peralatan darurat, dan pemahaman
mengenai jalur evakuasi yang aman. Bangunan dan infrastruktur
harus dibangun sesuai dengan standar tahan gempa bumi. Pe-
merintah harus memiliki rencana tanggap darurat yang jelas dan
terstruktur, termasuk koordinasi antara berbagai pihak. Ke dep-
an, model ini juga dapat dipertimbangkan untuk dikembangkan
menjadi platform early warning sederhana berbasis skenario de-
terministik, yang dapat digunakan oleh BPBD lokal untuk mendu-
kung pengambilan keputusan cepat dalam situasi darurat.

4. Kesimpulan

Penelitian ini memodelkan bahaya gempa bumi determi-
nistik berbasis mikrotremor dengan skenario terburuk dari Sesar
Opak dan Sesar Dengkeng. Analisis data mikrotremor menggu-
nakan metode HVSR menunjukkan variasi frekuensi dominan da-
ri 0.56 hingga 12.1 Hz, yang mencerminkan karakteristik tanah
heterogen di Kecamatan Depok. Inversi HVSR menghasilkan pro-
fil kecepatan gelombang geser (Vs) yang memberikan wawasan
tentang dinamika tanah dan risiko amplifikasi gempa bumi. Nilai
Vs30 berkisar antara 282 hingga 384 m/s, dengan daerah yang
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lebih lunak berada di Kalurahan Caturtunggal dan bagian selat-
an Maguwoharjo, yang lebih rentan terhadap amplifikasi getar-
an gempa bumi. Skenario gempa bumi dari Sesar Opak dengan
magnitudo Mw 6.6 menghasilkan PGA hingga 0.59 g, sementara
skenario dari Sesar Dengkeng dengan magnitudo Mw 6.0 menun-
jukkan PGA lebih tinggi hingga 0.66 g, yang meningkatkan risiko
kerusakan struktural. Hasil ini dapat digunakan dalam perenca-
naan ruang berbasis risiko gempa bumi. Temuan ini menekankan
pentingnya penguatan upaya mitigasi bencana melalui pemanta-
uan seismik real-time, edukasi masyarakat, peningkatan standar
konstruksi, serta rencana tanggap darurat yang efektif. Hasil pe-
nelitian ini dapat digunakan sebagai dasar perencanaan tata ru-
ang berbasis risiko gempa bumi, guna mendukung pembangunan
yang lebih aman dan berkelanjutan. Selain itu, pemetaan karak-
teristik risiko gempa bumi di masing-masing wilayah juga dapat
dimanfaatkan untuk meningkatkan kesadaran masyarakat terha-
dap potensi bahaya gempa bumi di wilayah ini.
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