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Abstrak — Pemalang merupakan salah satu kabupaten di Jawa Tengah yang terletak pada jalur sesar aktif yaitu
Sesar Baribis — Kendeng di utara Jawa yang memanjang dari barat ke timur. Sesar tersebut masih aktif dan
berpotensi menimbulkan kerusakan jika terjadi gempabumi. Pada penelitian ini dilakukan analisis indeks
kerentanan seismik sebagai salah satu upaya awal dalam mitigasi bencana gempabumi. Indeks kerentanan
seismik menggambarkan tingkat kerentanan lapisan tanah mengalami deformasi akibat gempabumi. Indeks
kerentanan seismik pada penelitian ini dihitung berdasarkan nilai amplifikasi dan frekuensi yang diperoleh
secara empiris dari nilai kecepatan gelombang geser di kedalaman 0-30 (Vs30). Nilai Vs30 di daerah pemalang
berkisar antara 183,511 — 779,974 m/s yang termasuk dalam klasifikasi SC (tanah keras) dan SB (batuan). Hasil
analisis mendapatkan nilai amplifikasi berkisar antara 0,780-2,742; nilai frekuensi berkisar antara 1,529 — 6,499
Hz; dan nilai indeks kerentanan seismik berkisar 0,068 — 4,912. Daerah paling rawan dengan nilai indeks
kerentanan seismik tertinggi berada di Kecamatan Ulujami, Comal, Petarukan, Ampelgading, Taman dan
sebagian Kecamatan Pemalang, dan sebagian Bodeh sehingga diperlukan kajian lebih lanjut mengenai potensi
kerusakan akibat gempabumi.

Kata Kunci: Vs30, indeks kerentanan seismik, Pemalang

Abstract — Pemalang is a regency in Central Java, Indonesia, located along an active fault system known as the
Baribis—Kendeng Fault, which extends west—east across northern Java. This fault remains active and poses a
potential seismic hazard that may cause significant damage during earthquakes. This study presents an analysis
of the seismic vulnerability index as an initial step toward earthquake disaster mitigation. The seismic
vulnerability index represents the susceptibility of near-surface soil layers to deformation induced by seismic
activity. In this study, the index is estimated based on amplification and dominant frequency values derived
empirically from shear-wave velocity in the upper 30 meters (Vs30). The Vs30 values in the Pemalang area
range from 183,511 — 779,974 m/s corresponding to the SC and SB classification. The results indicate that
amplification values range from 0,780-2,742; dominant frequency ranges from 1,529 — 6,499 Hz, and the
seismic vulnerability index ranges from 0,068 — 4,912 Areas with the highest seismic vulnerability index,
indicating the greatest potential risk, are located in Ulujami, Comal, Petarukan, Ampelgading, Taman and
parts of Pemalang and Bodeh Sub-Districts,, highlighting the need for further detailed assessment of
earthquake-induced damage potential.
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PENDAHULUAN — 5 mm/tahun [2]. Hal ini membuat upaya
mitigasi bencana gempabumi penting di
lakukan di daerah Pemalang. [3] memetakan
nilai peak ground acceleration (PGA) di

Pemalang merupakan salah satu Kabupaten di
Utara Jawa tengah yang temasuk ke dalam

jalur Pantura (Pantai Utara Jawa). Di daerah permukaan dan intensitas gempabumi di Kec.

Pemalang tqdapa-t beberapa sesar lokql seperti Watukumpul, Kab. Pemalang dan memberikan
sesar Logeni-Kali Rambut, sesar Kali Wuluh hasil nilai PGA dalam kategori Medium I dan
d?m sesat sekunder Kali = wuluh yang intensitas gempabumi berkisar III-IV dengan
diperkirakan dapat menyebabkan gempabumi kategori gempabumi terasa. [4] melakukan
1]. Selain itu, Pemalang juga dilewati Sesar .
][B;Eribis Kendeng yangg (Jlipgerkirakan masih pemetaan PGA di batgan dasar menggunakan
. 2, persamaan Fukushima Tanaka dan
aktif. Sesar Baribis-Kendeng merupakan sesar menyimpulkan bahwa Pemalang termasuk

yang berada di utara Jawa dan membentang dalam kategori nilai PGA rendah
dari barat hingga timur dengan pergerakan 2,3 ’
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Selain dengan pemetaan PGA, pemetaan
daerah rawan gempabumi juga dapat
didasarkan pada nilai indeks kerentanan
seismik. Indeks  kerentanan seismik
menggambarkan tingkat kerentanan lapisan
tanah mengalami deformasi akibat
gempabumi. Indeks kerentanan seismik
berkaitan dengan kondisi geologi lokal (local
site effect) dimana lapisan permukaan yang
lunak akan memiliki nilai indeks kerentanan
seismik yang tinggi dan potensi yang tinggi
mengalami  deformasi  akibat  getaran
gempabumi. Beberapa penelitian
mengemukakan bahwa sebaran nilai indeks
kerentanan seismik berkorelasi dengan peta
kerusakan bangunan akibat gempabumi
(Gurler et al., 1990; Nakamura, Sato and
Nishinaga, 2000; Daryono et al., 2009). Tiap
wilayah memiliki nilai batas indeks kerentanan
seismik tertentu yang menjadi batas terjadinya
kerusakan jika gempabumi terjadi [7].

Nilai indek kerentanan seismik dihitung
dari nilai amplifikasi dan frekuensi hasil
pengukuran mikrotremor [8], [9]. Namun
beberapa  peneliti  menyatakan  bahwa
amplifikasi hasil pengukuran mikrotremor
tidak relevan dengan amplifikasi akibat
getaran  gempabumi [10], [11]. Hasil
pengukuran 5 titik mikrotremor di daerah utara
Pemalang  (pantai) menunjukkan  nilai
amplifikasi tinggi yang tidak sejalan dengan
potensi deformasi lapisan tanah (ground shear
strain), nilai PGA serta intensitas gempabumi
[12].

Indeks  kerentanan  seismik  hasil
pengukuran mikrotremor merupakan respon
dari lapisan lunak permukaan sampai
enginering bedrock dengan ketebalannya
bervariasi di tiap lokasi pengukuran. Hasil
pengukuran mikrotremor di utara Pemalang
menunjukkan lapisan sedimen permukaan
memiliki variasi nilai frekuensi antara 1,56 —

11,56 Hz dan ketebalan lapisan sedimen
berkisar 4,49 — 33,70 m [13]. Pada penelitian
ini dilakukan pemetaan indeks kerentanan
seismik secara empiris sebagai respon dari
lapisan tanah pada kedalaman 0-30 m pada
seluruh titik lokasi perhitungan [14]. Respon
lapisan tanah dari 0-30 m di dapatkan dari data
kecepatan gelombang geser rata rata pada
rentang kedalaman 30 m (Vs30). beberapa
peneliti menggunakan persamaan empiris
untuk memetakan indeks kerentanan seismik
di wilayah Klaten [15], Cianjur [16].

GEOLOGI DAERAH PENELITIAN

Peta geologi Pemalang (Gambar 1)
menunjukkan bagian utara sampai ke tengah
Pemalang termasuk dalam Formasi Alluvium
meliputi  Kecamatan  Ulujami, Comal,
Petarukan, Ampelgading, Taman dan sebagian
Kecamatan Pemalang, dan sebagian Bodeh
[17]. Bagian tengah ke selatan Pemalang
geologinya tersusun atas batuan Gunung
slamet dan Formasi berumur tersier antara lain
Formasi Halang, Formasi Kumbang, Formasi
Rambatan dan Formasi Tapak [17].

METODE PENELITIAN
Data VS 30

Vs30 merupakan nilai kecepatan gelombang
geser rata-rata lapisan tanah dari kedalaman 0-
30 m. Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai Vs30
dapat digunakan wuntuk mendeskripsikan
litologi batuan/klasifikasi jenis tanah. Data
Vs30 Wilayah Pemalang didapatkan dari
United States Geological Survey (USGS).
Pada penelitian ini, data Vs30 digunakan
untuk perhitungan amplifikasi serta frekuensi
dominan.
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Gambar 1. Peta Geologi Kabupaten Pemalang [17][18]
Tabel 1 Klasifikasi Kelas Situs berdasarkan nilai Vs30 sesuai SNI 1726:2019 [19]

Kelas Situs Vs30(m/s) N Su (Kpa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A

SB (batuan) 750 — 1500 N/A N/A

SC (tanah keras, sangat padat — 750 > 50 >100
dan batuan lunak)

SD (tanah sedang) 175 -350 5-50 50-100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karakteristik sebagai berikut
Indeks plastisitas, PI > 20
Kadar air, w > 40%
Kuat geser niralir Su < 25 kPa
SF (tanah khusus yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari karakteristik
membutuhkan investigasi Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempabumi seperti
geoteknik  spesifik  dan mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
analisis situs yang Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)
mengikuti)
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Analisis data C Mulai D
Tahapan analisis data dapat dilihat pada Gambar
2,
v v

Tahap awal dilakukan perhitungan nilai
amplifikasi berdasarkan data Vs30
menggunakan persamaan dari Fujimoto and
Midorikawa (2006) [14] sebagai berikut

log(4,) = 2,367 — 0,852log (Vs30) (1)

dengan A, adalah nilai amplifikasi. Amplifikasi
menggambarkan faktor perbesaran getaran
gempabumi disebabkan oleh lapisan sedimen
lunak di permukaan [8], [9]. Daerah dengan
faktor amplifikasi yang lebih tinggi memiliki
potensi getaran gempabumi yang semakin besar
dan potensi kerusakan yang lebih tinggi.
Tahapan kedua adalah perhitungan nilai
frekuensi  dominan.  Frekuensi  dominan
merupakan frekuensi natural dari tanah sehingga
jika getaran gempabumi memiliki frekuensi
yang sama dengan frekuensi dominan maka
akan terjadi resonansi yang menyebabkan
pembesaran (amplifikasi) getaran gempabumi.
Perhitungan amplitude didasarkan pada nilai
Vs30, sehingga asumsi yang digunakan pada
perhitungan frekuensi dominan juga pada
lapisan tanah permukaan ketebalan 0-30 m.

Frekuensi dominan dihitung berdasarkan
persamaan yang dikemukakan oleh [20] berikut
H =Vs/4f, 2)

dengan H Adalah ketebalan lapisan sedimen
permukaan (m), Vs adalah kecepatan gelombang
geser (m/s) dan f, adalah frekuensi dominan
(Hz).

Pada penelitian ini, asumsi yang dipakai
Adalah menggunakan Vs30 dan kedalaman 0-30

m, maka frekuensi dominan dihitung
berdasarkan persamaan
fo=Vs30/120 3)

Tahap ketiga adalah perhitungan indeks
kerentanan seismik. Indeks kerentanan seismik
menggambarkan tingkat kerentanan lapisan
tanah mengalami deformasi akibat gempabumi.
Indeks kerentanan seismik dihitung berdasarkan
persamaan berikut [5], [6]
4

Kg:E

“4)
dengan Kg Adalah nilai indeks kerentanan
seismik, A, adalah nilai amplifikasi dan f
adalah frekuensi dominan (Hz).

Menghitung Amplifikasi

v

Menghitung indeks kerentanan seismik

Analisis/interpretasi

Gambar 2. Tahapan Analisis Data

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sebaran nilai Vs30

Vs30 merupakan salah satu parameter penting
dalam studi efek geologi local terhadap getaran
gempabumi. Nilai Vs30 digunakan untuk
melakukan klasifikasi jenis tanah dan digunakan
dalam studi perencanaan bangunan tahan gempa
[16], [21]. Nilai Vs30 berkisar antara 183,511 —
779,974 m/s (Gambar 3).

Nilai Vs30 yang rendah bersesuaian dengan
lokasi dataran rendah dekat pantai. Lokasi ini
berada di Formasi  Alluvium  meliputi
Kecamatan  Ulujami, Comal, Petarukan,
Ampelgading, Taman dan sebagian Kecamatan
Pemalang, dan sebagian Bodeh. Formasi
alluvium di dominasi oleh kerakal, kerikil, lanau
dan lumpur. Nilai Vs30 tinggi tersebar pada
daerah perbukitan yang tersusun atas batuan
Gunung slamet dan Formasi berumur tersier
yang lebih padat di Kecamatan Pulosari, Moga,
Belik dan Watukumpul.

Klasifikasi jenis tanah berdasarkan nilai
Vs30 dan SNI 726: 2019 di Pemalang (Gambar
2) menunjukkan hamper seluruh wilayah
pemalang termasuk dalam klasifikasi SC (tanah
keras) hanya sedikit dibagian perbukitan selatan
Kecamatan Pulosari, Belik dan Watukumpul
yang termasuk dan SB (batuan). Hal ini
menunjukkan  hampir  diseluruh  wilayah
Pemalang memiliki sedimen permukaan sampai
kedalaman 30 m berupa tanah.
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Gambar 3. Sebaran Nilai Vs30

Amplifikasi dan frekuensi dominan

Gambar 4 menunjukkan sebaran nilai
amplifikasi dari hasil perhitungan menggunakan
persamaan dari Fujimoto and Midorikawa [14].
Nilai amplifikasi berkisar antara 0,780-2,742
dengan nilai tinggi berada di Kecamatan
Ulujami, Comal, Petarukan, Ampelgading,
Taman dan sebagian Kecamatan Pemalang, dan
sebagian Bodeh. Nilai amplifikasi menunjukkan
kesesuaian dengan kondisi geologi dimana
daerah dengan lapisan sedimen lunak berasosiasi
dengan Formasi Alluvium berumur kuarter
memiliki nilai amplifikasi yang tinggi.
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Gambar 4. Sebaran Nilai Amplifikasi

Gambar 5 menunjukkan sebaran nilai frekuensi
dominan dari hasil perhitungan menggunakan
persamaan (3). Nilai frekuensi dominan diukur
dengan ketebalan yang sama di seluruh daerah
penelitian yaitu 0-30 m sehingga nilai frekuensi
dominan hasil perhitungan menggambarkan
kondisi geologi lokal. Nilai frekuensi yang
rendah menggambarkan kondisi geologi lokal
merupakan tanah yang lebih keras/ batuan lebih
padat. Nilai frekuensi dominan hasil perhitungan

berkisar antara 1,529 — 6,499 Hz dengan nilai
rendah berada di Kecamatan Ulujami, Comal,
Petarukan, Ampelgading, Taman dan sebagian
Kecamatan Pemalang, dan sebagian Bodeh.
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Gambar 5. Sebaran Nilai Frekuensi Dominan

Indeks kerentanan seismik

Nilai indeks kerentanan seismik yang tinggi
menunjukkan potensi deformasi pada lapisan
sedimen permukaan saat terjadi gempabumi.
Sehingga daerah dengan nilai indeks kerentanan
seismik tinggi merupakan daerah paling rawan
mengalami  kerusakan akibat gempabumi.
Gambar 6 menunjukkan sebaran nilai indeks
kerentanan seismik dari hasil perhitungan
menggunakan persamaan (4). Nilai indeks
kerentanan seismik berkisar antara 0,068 —
4,912 dengan nilai tinggi berada di Kecamatan
Ulujami, Comal, Petarukan, Ampelgading,
Taman dan sebagian Kecamatan Pemalang, dan
sebagian Bodeh sehingga merupakan daerah
yang paling rawan mengalami kerusakan saat
terjadinya gempabumi.
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Gambar 6. Sebaran Nilai Indeks Kerentanan
Seismik
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KESIMPULAN

Nilai Vs30 di wilayah pemalang berkisar antara
183,511 — 779,974 m/s dengan klasifikasi jenis
tanah termasuk klasifikasi SC (tanah keras) dan
SB (batuan). Nilai amplifikasi di Pemalang
berkisar antara 0,780-2,742; nilai frekuensi
dominan berkisar antara 1,529 — 6,499 Hz; dan
nilai indeks kerentanan seismik berkisar antara
0,068 —4,912.

Berdasarkan sebaran nilai Kg yang tinggi,
wilayah dengan karakteristik lapisan tanah
permukaan sampai kedalaman 30 m paling
lunak dan rawan mengalami kerusakan akibat
gempabumi berada di Kecamatan Ulujami,
Comal, Petarukan, Ampelgading, Taman dan
sebagian Kecamatan Pemalang, dan sebagian
Bodeh.

Pada daerah dengan nilai Kg yang tinggi
dan rawan mengalami kerusakan saat terjadi
gempabumi maka perencanaan wilayah dan
pengembangan bangunan perlu memperhatikan
standar bangunan tahan gempa sesuai SNI 1726:
2019.
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