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ABSTRACT

RATIO OF PEAK GROUND ACCELERATION BY
MODIFICATION OF CONSTANTSATTENUATION AND
DATA ACCELEROGRAPH YEAR 2008-2016 ON BMK G
LAMPUNG STATION

By

PIPIT MELINDA MEITAWATI

Peak ground acceleration is one of the parameters used in estimating the extent of
breakdown caused by earthquake shocks. Lampung is very susceptible to
earthquake hazard, because it is tectonic system contiguous strike to the Indo-
Australian Plate and Eurasia Plate. In the present study, the determination of an
attenuation empirica formula PGA (Peak Ground Acceleration) based on the
attenuation equation Lin and Wu (2010). Data used in the study of seismic event
data by period year 2008-2012. Through the calculation of regression analysis,
then obtained the function attenuation of peak ground acceleration in [.ampung
region at each station accelerograph:

LWLI (Liwa) : log,,(PGA) = —2,351 x log,,(R) + 0,574 x (M) + 2.430
KASI (Kota Agung) :log,,(PGA) = —2,522 x log,,(R) + 0,654 x (M) + 2,182
BLSI (Bandar Lampung) - log,,(PGA) = 3,243 x log,,(R) + 0,651 x (M) + 4,092
KLI (Kotabumi) . log,,(PGA) = 2,746 x log ,(R) + 0,751 x (M) + 2,053

Result of correlation test verification, chart relation between distance and
magnitude earthquakes, ratio PGA contour maps, as well as a ratio between the
value of PGA models with the observation of accelerograph year 2013-2016 show
that the acceleration attenuation function of the obtained soil is relatively good.
Based on PGA attenuation contour map model at an event the earthquake on 28"
May 2011, PGA great value be found in the Liwa region with a PGA score of 10-
20 ga and its seismic intensity value is V-VI MMI. It happens because of the
source the earthquake is in the western sea of Liwa.
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ABSTRAK
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ATENUASI DAN DATA ACCELEROGRAPH TAHUN 2008-2016
PADA STASIUN BMKG LAMPUNG

Oleh

PIPIT MELINDA MEITAWATI

Percepatan getaran tanah maksimum merupakan salah satu parameter yang
digunakan dalam mengestimasi tingkat kerusakan akibat goncangan gempabumi.
Lampung sangat rentan bahaya gempabumi, karena secara tatanan tektonik
berdekatan dengan zona tumbukan Lempeng Indo-Australia dan Lempeng
Eurasia. Pada pendlitian ini, dilakukan penentuan rumus empiris atenuasi PGA
(Peak Ground Acceleration) berdasarkan persamaan atenuasi Lin dan WU (2010).
Data yang digunakan dalam penelitian yaitu data event gempa dengan periode
tahun 2008-2012. Médalui perhitungan analisis regresi, maka dipexoleh fungsi
atenuasi percepatan tanah di wilayah Lampung pada masing-masing stasiun
accelerograph:

LWLI (Liwa) 2 log,0(PGA) = —2,351 x log,(R) + 0,574 x (M) + 2.430
KASI (Kota Agung) - 10g,9(PGA) = —2,522 x log,4(R) + 0,654 x (M) + 2,182
BLSI (Bandar Lampung) : log,o(PGA) = —3,243 x log,,(R) + 0,651 x (M) + 4,092
KLI (Kotabumi) . log,0(PGA) = —2,746 x log,(R) + 0,751 x (M) + 2,053

Hasil verifikasi uji korelasi, grafik hubungan antara. jarak dan magnitudo
gempabumi, perbandingan peta kontur PGA, serta perbandingan antara nila PGA
model dengan hasil observas accelerograph tahun 2013-2016 menunjukkan
bahwa fungsi atenuasi percepatan tanah yang diperoleh relatif baik. Berdasarkan
peta kontur atenuasi PGA model pada suatu event gempa tanggal 28 Mei 2011,
nilai PGA besar terdapat pada wilayah Liwa dengan nilai PGA 10-20 ga serta
nilai intensitas seismiknya yaitu V-VI MMI. Hal tersebut terjadi karena sumber
gempabumi berada di laut bagian barat Liwa.

Kata kunci: accelerograph, fungs atenuasi PGA, gempabumi, Lampung
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|. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Lampung memiliki banyak sumber gempabumi, di antaranya yaitu
pada zona subduksi dan zona Patahan Besar Sumatera. Posis wilayah
penelitian berdekatan dengan jalur tumbukan dua lempeng tektonik, dimana
Lempeng Indo-Australia bergerak dan menunjam ke bawah Lempeng
Eurasia, sehingga menimbulkan Zona Subduksi. Sumber-sumber gempabumi
tidak hanya bersumber dari Zona Subduks tetapi juga dari Patahan Besar
Sumatera yang menyebabkan wilayah Lampung rawan terhadap gempabumi.
Banyaknya daerah berkembang dengan penduduk yang padat di
wilayah Lampung, maka diperlukan suatu penanggulangan resiko
gempabumi untuk mengurangi dampak akibat bencana gempabumi. Salah
satu cara untuk menanggulangi permasalahan tersebut, yaitu dengan
membuat konstruksi bangunan tahan gempa. Informasi tentang nilai
percepatan tanah maksimum dan pola sebarannya merupakan sesuatu yang
penting diketahui dalam perencanaan serta pembangunan insfrakstuktur

tahan gempa.
Percepatan gerakan tanah maksmum atau Peak Ground Acceleration

(PGA) merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk studi tingkat



kerusakan tanah yang terjadi di permukaan bumi akibat goncangan
gempabumi. Percepatan gerakan tanah maksimum dapat diketahui melalui
dua cara, yaitu pengukuran dengan menggunakan alat accelerograph dan
melalui pendekatan empiris. Studi tentang tingkat risiko gempabumi di
Indonesia masih banyak menggunakan formula atenuasi yang diperoleh dari
luar Indonesia dengan asumsi adanya kesamaan geologi dengan wilayah di
Indonesia karena belum ada formula khusus atenuasi percepatan tanah
maksimum di Indonesia.

Telah banyak dilakukan studi kasus mengenai nilai percepatan tanah
maksmum di suatu wilayah diantaranya, yaitu rumusan fungsi atenuasi
percepatan tanah maksimum di Taiwan (Lin dan Wu, 2010), kajian rumus
empiris percepatan tanah maksimum di daerah Bali dan sekitarnya (Setiawan,
2012), penentuan formula empiris percepatan tanah maksimum di zona
gempa Taskmalaya Tangga 2 September 2009 (Diyanti, 2010), dan
sebagainya. Dengan menghitung besarnya percepatan tanah maksimum di
suatu wilayah, maka dapat diketahui daerah mana yang rawan mengaami
kerusakan saat terjadi gempabumi.

Pemasangan alat accelerograph di wilayah Lampung ada 6 stasiun,
sehingga perlu adanya penelitian untuk menentukan fungs atenuas
percepatan tanah maksimum khusus di wilayah Lampung. Penelitian
dilakukan menggunakan data yang diperoleh dari pembacaan accelerograph
untuk mengetahui formula atenuasi yang sesuai di wilayah Lampung. Hal
tersebut dilakukan karena belum diketahuinya formula atenuasi yang sesuai

untuk wilayah Lampung.



B. Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut:
1. Mencari rumusan empiris percepatan tanah maksimum wilayah Lampung
yang sesuai dengan data hasil pencatatan accelerograph.
2. Membuat peta percepatan tanah maksmum dan intensitas seismik pada
suatu event gempabumi di wilayah Lampung berdasarkan fungsi atenuasi

percepatan tanah maksimum yang diperoleh dan data historis gempabumi.

C. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatas dengan mencari formula atenuasi percepatan
gerakan tanah maksimum yang sesuai untuk wilayah Lampung serta
membuat peta percepatan tanah maksimum dan intensitas seismik pada suatu
event gempabumi di wilayah Lampung berdasarkan fungs atenuasi
percepatan tanah maksimum yang diperoleh dan data historis gempabumi.
Data accelerograph yang digunakan, yaitu data pada periode 2008-2016.
Pendekatan rumus yang digunakan dalam pengolahan data, vyaitu
menggunakan rumusan Esteva, Setiawan, LIN dan Wu. Diasumsikan bahwa

data hasil pencatatan accelerograph di setiap stasiun Lampung adalah benar.

D. Manfaat Penelitian
Manfaat dari pendlitian ini yaitu untuk mengetahui formula atenuasi
percepatan gerakan tanah yang sesuai untuk wilayah Lampung karena belum
diketahuinya formula atenuasi percepatan gerakan tanah maksmum yang

sesuai untuk wilayah Lampung. Formula atenuasi percepatan gerakan tanah



maksmum digunakan untuk menghitung besarnya percepatan tanah
maksimum di wilayah Lampung, sehingga dapat diketahui daerah mana yang

rawan mengalami kerusakan saat terjadi gempabumi.



. TINJAUAN PUSTAKA

A. Letak Geografis Daerah Penelitian
Daerah penelitian terletak pada koordinat 103.5° - 106° BT dan 4.5°-6°
LS. Batas wilayah Provinsi Lampung, sebelah utara berbatasan dengan
Provinss Bengkulu dan Provins Sumatera Selatan, di sebelah timur
berbatasan dengan Laut Jawa, di sebelah selatan dengan Selat Sunda dan di
sebelah barat dengan Samudera Hindia. Provinsi Lampung memiliki 13

K abupaten dan 2 K ota Madya, dengan luas +35.288,35 km?.
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Gambar 1. Peta Administrasi Provinsi Lampung (Gumuntur, 2008).




B. Geologi Regional Daerah Penélitian
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Gambar 2 Peta Geologi Daerah Penelitian

Geologi daerah penelitian masuk dalam wilayah Lampung dan Sumatera
Selatan. Geologi Provinsi Lampung secara keseluruhan berada pada empat
lembar peta geologi skala 250.000, yaitu Lembar Tanjung Karang, Lembar
Kota Agung, Lembar Baturgja, dan Lembar Menggala. Wilayah Lampung
telah mengalami tiga kali proses orogenesis, yaitu pada:
1. Mesozoikum Tengah
2. Kapur Akhir sampai Tersier Awal
3. Plio-Plistosen sampai pada saat ini.

Geologi daerah penelitian bagian barat dibagi menjadi lima satuan, yaitu
dataran rendah, perbukitan bergelombang, dataran tinggi, daerah pegunungan
serta kerucut gunungapi. Dataran rendah terletak di sekitar Pantai Barat

Lampung serta Teluk Semangka di sekitar Kota Agung. Perbukitan



bergelombang mendominasi Daerah Lampung bagian barat. Secara umum

stratigrafi daerah penelitian dapat dikelompokkan menjadi 3 bagian, yaitu:

- Keéompok Batuan Pra Tersier, meliputi Kelompok Gunung Kasih,
Komplek Sulan, Formasi Menanga.

- Keélompok Batuan Tersier, meliputi Formasi Kantur

-  Keéompok Batuan Kuarter, meliputi Formasi Lampung, Formas Kasai,
Basal Sukadana, Endapan Gunungapi Muda serta Aluvial (Mangga dkk,

1986).

. Tektonika Regional Daerah Pendlitian

Lampung merupakan salah satu wilayah di Indonesia dengan aktivitas
kegempaan yang tinggi, karena disepanjang Laut Barat Sumatera terdapat
Zona Subduks antara Lempeng Eurasia dengan Lempeng Indo-Australia
Lempeng Indo-Australia menunjam kebawah Lempeng Eurasia dengan
kecepatan rata-rata 60 mm/tahun. Zona Subduksi Lempeng tersebut yang
menjadi pusat gempabumi tektonik yang terjadi setiap tahunya.

Selain dekat dengan Zona Subduksi, Lampung juga dilewati oleh sesar
tektonik aktif yang membentang dari Aceh hingga Selat Sunda yang dikenal
dengan Sesar Sumatera atau Sesar Semangko. Panjang sesar aktif tersebut
sekitar 1.900 km yang terbagi menjadi 19 segmen-segmen utama. Segmen
Kumering, Segmen Semangko dan Segmen Sunda merupakan 3 segmen yang
melewati daratan Provins Lampung. Aktivitas sesar tektonik tersebut yang
menyebabkan kejadian gempabumi Liwa 16 Februari 1994 tepatnya di

Segmen Kumering dan gempabumi tersebut kembali terjadi pada 2 Me dan



18 Juni 2016 yang diakibatkan oleh aktivitas Segmen Kumering dan Segmen
Semangko (Sieh dan Natawidjaja, 2000).

Lampung terpotong oleh patahan-patahan besar sggar memanjang
sumbu Pulau Sumatera yang berarah barat laut — tenggara. Kedua zona gempa
ini sangat aktif dan merupakan manifestass dari tumbukan Lempeng
Samudera (Australian Plate) dengan Lempeng Benua (Asian Plate).

- Zona Subduksi

Zona Subduksi merupakan zona tumbukan antara Lempeng Tektonik
Australia dengan Lempeng Tektonik Asia. Jika zona gempa ini dangka dan
berada di laut akan menyebabkan tsunami seperti yang terjadi pada tsunami
Aceh tahun 2004 lalu. Zona gempa ini menunjam sampai kedalaman lebih
dari 70 km. Zona tumbukan ini juga diperkirakan menyebabkan melelehnya
batuan yang menjadi sumber magma gunung-gunung api Sepanjang
Sumatera, yang juga memanjang hingga ke Pulau Jawa.

- Zona Sesar Semangko

Zona patahan ini memanjang dibagian barat Pulau Sumatera yang
menyebabkan terbentuknya beberapa danau di Sumatera termasuk Danau
Singkarak yang merupakan amblesan akibat pergeseran sesar ini dan
terbentuknya Lembah Suoh di Lampung Barat. Histori kegempaan yang
terjadi pada segmen ini diataranya adalah kejadian gempabumi pada tanggal
26 Juli1908.

- Sesar Kumering
Segmen Kumering memiliki panjang 150 km. Segmen melewati Danau

Ranau yang berada diperbatasan antara Provins Lampung dan Provinsi



Sumatra Selatan. Histori kegempaan yang terjadi adalah gempabumi Liwa
pada tanggal 24 Juni 1933 dengan kekuatan 7,5 Ms. Selain itu gempabumi
Liwatanggal 16 Pebruari 1994 dengan Mw 6,8 jugaterjadi pada segmenini.
Selain 3 sesar tersebut, wilayah Lampung juga terdapat sesar patahan
aktif yang disebut sebagai Sesar Tarahan. Sesar Tarahan berada di sepanjang
pantai bagian timur Teluk Lampung. Sesar ini menerus ke daratan melalui
daerah Tarahan, Panjang dan lereng timur Gunung Rajabasa sampa ke
perairan Selat Sunda. Struktur sesar diduga sebagai jenis sesar mendatar yang

bergerak relatif menganan dipengaruhi oleh adanya gerak vertikal.

Fisiografi Daerah Penelitian

Wilayah Lampung dibagi menjadi tiga satuan morfologi, yaitu: dataran
bergelombang di bagian timur dan timurlaut, pegunungan kasar di bagian
tengah dan baratdaya, dan daerah pantai berbukit sampai datar. Daerah
dataran bergelombang terdiri dari endapan Vulkano Klastika, Tersier-Kuarter
dan Aluvium dengan ketinggian beberapa puluh meter di atas muka lauit.
Pegunungan Bukit Barisan terdiri dari batuan beku dan malihan serta batuan
gunungapi muda. Daerah lereng umumnya curam dengan ketinggian sampai
dengan 500-1.680 m diatas muka laut. Daerah pantai memiliki topografi yang
beraneka ragam dan terdiri dari pebukitan terjal, dengan ketinggian mencapai
500 m di atas muka laut dan terdiri dari batuan Gunungapi Tersier dan

Kuarter serta batuan terobosan.
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~ Gambar 3. Peta Fisiografi daerah Lampung (Mangga, dkk, 1993)

E. Letak Sensor Accelerometer BMKG Wilayah Lampung
Untuk mendukung monitoring gempabumi di wilayah Lampung telah
dipasang seismometer dan accelerometer. Alat ini berfungs untuk menerima
penjalaran gelombang yang terjadiakibat aktivitas lempeng tektonik. Dari
data yang di perolen seismograph dapat digunakan untuk menentukan
parameter gempabumi seperti waktu, episenter, magnitude dan kedalaman.
Sedangkan accellerograph mempunyai tingkat kemampuan yang lebih baik

karena sudah dapat mengukur percepatan gerakan tanah (strong motion).
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Gambar 4. Letak Sensor Accelerometer Daerah Pendlitian

Jaringan seismograph yang dipasang di Wilayah Lampung dan Sumatera
Selatan terdapat dua jenis jaringan, yaitu Jaringan LIBRA (Indonesia) dan

Jaringan CEA (China).

Kode Stasiun Koordinat | Elevas | Jaringan
KLI Kotabumi (Lampung Utara) | -04.84, 104.87 60m | LIBRA
LWLI Liwa (Lampung Barat) -05.02,104.06 | 934 m | LIBRA
BLSI Bandar Lampung -05.36,105.24 | 138 m | LIBRA
KAS Kota Agung (Tanggamus) -05.52, 104.49 45m | LIBRA
MDS Muaradua (Sumsel) -04.48,104.17 | 135m | LIBRA
LHSI Lahat (Sumsel) -03.82,103.52 | 180 m | LIBRA

Tabel 1. Jaringan Seismometer di Wilayah Lampung dan Sumatera Selatan

F. Segarah Gempabumi Wilayah Lampung
Daerah Liwa sangat rawan gempabumi, karena terletak di atas segmen

Patahan Semangko yang aktif. Gempabumi yang terjadi pada tahun 1933,



berkekuatan sekitar 7.5 SR yang berpengaruh dari utara lembah Suoh sampai
ke perbatasan Bengkulu sepanjang kurang lebih 100 km. Hasil analisa lokal
sementara menunjukkan perioda ulang gempa sekitar 200-250 tahun. Sistem
patahan secara regional menunjukan perpindahan gempabumi (energi
gempabumi) dari daerah selatan ke utara dengan selang waktu keadian
sekitar 20-30 tahun.

Gempa bumi Liwa kembali terjadi pada 15 Februari 1994 dengan
kekuatan 7,2 Ms, yang mengakibatkan kerusakan parah di Liwa, Kabupaten
Lampung Barat, Provinsi Lampung dengan gempa yang berpusat di Sesar
Semangko, Samudera Hindia. Kurang lebih 196 orang dari beberapa desa dan
kecamatan di Lampung Barat meninggal, sementara jumlah korban yang
terluka hampir mencapai 2000 orang. Jumlah penduduk yang kehilangan

tempat tinggal hampir mencapai 75 ribu.
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1. TEORI DASAR

A. Accelerograph
Accelerograph adalah instrumen yang digunakan untuk merekam
guncangan permukaan tanah yang sangat akurat untuk mengukur percepatan
getaran permukaan tanah. Rekaman accelerograph pada kejadian gempabumi
sangat bermanfaat salah satunya untuk mendesain bangunan tahan gempa.
Pada umumnya peralatan accelerograph ditempatkan pada daerah perkotaan
yang populasinya lebih padat penduduk untuk investigas variasi terhadap

respon guncangan karena struktur geologi setempat.
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Gambar 5. Jenis-Jenis Accelerograph (Sativa, 2015)




Sistem peralatan accelerograph pada umumnya didukung oleh sensor
accelerograph, digitizer, data logger, modem, sistem komunikasi, sistem

daya, komputer tampilan akuisisi dan analisis.

; DUTODOOR EQUIFMENTS

DEE 120

IHNDOOR EQUIPMENTS |

Gambar 6. Alur Peralatan Accelerograph (Sativa, 2015)

Sebaran jaringan accelerograph yang dimiliki oleh BMKG hingga 2015 baru
mencapal 231 lokasi dan akan semakin bertambah banyak dan rapat guna

mendukung penyempurnaan data percepatan getaran tanah di Indonesia.
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PETA JARINGAN AKSELEROGRAF INDONESIA (231 LOKASI)

KETERANGAN :
®  LIBRA COLOCOTED (104 LOKASI)
4  AKSELEROGRAF non COLOCATED INSTALASI TAHUN 2009 (30 LOKASI)
4  AKSELEROGRAF non COLOCATED INSTALASI TAHUN 2010 (40 LOKASI)
4 AKSELEROGRAF non COLOCATED TAHUN 2011 (15 LOKASI)

JAPAN

GFZ
CEA
(Sumber : Bidang Seismologi Teknik BMKG Pusat Jakarta)

Gambar 7. Peta Jaringan Acceleroraph di Indonesia (Sativa, 2015)
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B. Percepatan Tanah Maksimum

Percepatan gelombang seismik atau sering disebut percepatan tanah
merupakan salah satu parameter yang penting dalam seismologi teknik.
Perpindahan materi dalam penjalaran gelombang seismik biasa disebut
displacement, sedangkan percepatan adalah parameter yang menyatakan
perubahan kecepatan mulai dari keadaan diam sampa pada kecepatan
tertentu.

Faktor sumber kerusakan dinyatakan dalam parameter percepatan tanah,
sehingga data PGA akibat getaran gempabumi pada suatu lokasi sangat
penting untuk menggambarkan tingkat resiko gempabumi di suatu lokasi
tertentu. Semakin besar nilai PGA yang pernah terjadi disuatu tempat,
semakin besar resiko gempabumi yang mungkin terjadi.

Percepatan tanah yang diperhitungkan pada perencanaan bangunan
adalah nila percepatan tanah maksimum. Nilai percepatan tanah terbagi
menjadi dua jenis, yaitu percepatan tanah maksimum dan percepatan tanah
sesaat. Percepatan tanah maksimum adalah nilai yang dihitung di titik amat
atau titik penelitian pada permukaan bumi dari riwayat gempabumi dengan
nilai perhitungan dipilih yang terbesar, sedangkan untuk nilai percepatan
tanah sesaat merupakan nilai percepatan tanah pada saat gempabumi terjadi.

Percepatan tanah berbanding terbalik dengan periode getaran tanah dan
berbanding lurus dengan amplitudo getaran tanah di permukaan bumi. Harga
percepatan tanah tersebut tidak dapat dihitung secara langsung dari

persamaan-persamaan  kecepatan, karena  banyak  faktor  yang
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mempengaruhinya. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai percepatan tanah,

antaralain:

a. Besarnyakekuatan gempabumi (Magnitudo)
Magnitudo adalah ukuran kekuatan gempabumi, menggambarkan
besarnya energi yang terlepas pada saat gempabumi terjadi dan
merupakan hasil pengamatan seismograf.

b. Kedaaman
Kedalaman sumber gempa bervariasi, yaitu gempa dangkal, gempa
menengah dan gempa dalam yang batasanya tergantung dari kekuatan
tektonik setempat. Keadaan tektonik Daerah Sumatera dan sekitarnya
dipengaruhi oleh subduksi Lempeng Indo-Australia terhadap Lempeng
Eurasia. Klasifikasi kedalaman sumber gempa yang umum digunakan,
yaitu:
1. Gempadangka (h=0-60km)
2.  Gempamenengah (h = 61-300 km)
3. Gempadalam (h => 300 km)

c. Jarak episenter
Episenter adalah titik di permukaan bumi yang merupakan refleksi tegak
lurus dari hiposenter atau fokus gempabumi. Lokas Episenter dibuat
dalam sistem koordinat kartesian bola bumi atau sistem koordinat
geografis dan dinyatakan dalam dergjat lintang dan bujur.

d. Sifat fisisbatuan
Sifat fisis tanah dan batuan tempat terjadinya gempa merupakan hal yang

sangat penting, karena dengan melakukan penelitian sifat fisis tanah dan



batuan dapat diperoleh informasi secara pasti bagaimana sifat pergerakan
dari lempeng yang akan mempengaruhi batuan yang ada dipermukaan
bumi. Sifat fisik batuan breksi vulkanik dengan sementasi lemah sehingga

mudah | epas.

Nilai percepatan tanah dapat dihitung langsung dengan seismograf yang
disebut strong motion seismograph atau accelerograph. Mengingat jaringan
accelerograph di Indonesia belum sebaik di negara lain seperti Jepang, maka
pengukuran percepatan tanah dilakukan dengan cara empiris, yaitu dengan
pendekatan dari beberapa rumus yang diturunkan dari magnitudo gempa atau
data intensitas. Perumusan ini tidak selalu benar, bahkan dari satu metode ke
metode lainnya tidak selalu sama, namun cukup memberikan gambaran

umum tentangPGA (lbrahim dan Subardjo,2005).

Magnitudo

Magnitudo gempa merupakan parameter gempa yang berhubungan
dengan besarnya kekuatan gempa di sumbernya (Borman, 2002). Kegadian
dua atau lebih gempabumi dengan kekuatan yang berbeda dan terekam untuk
geometri sumber penerima yang sama, maka gempabumi dengan kekuatan
yang lebih besar akan menghasilkan gelombang datang dengan amplitudo
yang lebih besar pula. Berikut beberapa macam magnitudo, yaitu:
1. Magnitudo Permukaan (Ms)

Magnitudo gelombang permukaan didapat berdasarkan amplitudo

perpindahan tanah maksimum akibat gelombang permukaan dengan
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periode 20 detik. Pada jarak episenter besar, gelombang badan
mengalami pelemahan dan menyebar, sehingga menghasilkan gerakan
yang didominasi oleh gelombang permukaan. Magnitudo gelombang
permukaan biasanya digunakan untuk mendeskripsikan besarnya gempa
dangka dengan kedalaman < 70 km.
. Magnitudo Badan (Mb)
Untuk gempa dengan kedalaman yang dalam, gelombang badan
memberikan hasil yang lebih kecil dari gelombang permukaan.
Magnitudo gelombang badan didasarkan pada amplitudo dari gelombang
P dimanatidak terlalu dipengaruhi oleh kedalaman sumber gempa.
. Magnitudo Momen (Mw)
Magnitudo momen yang didasarkan pada momen gempa dengan
pengukuran langsung dari faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya
keruntuhan disepanjang patahan.
Berikut akan dijelaskan hubungan antarabeberapa magnitudo :
- Hubungan antara magnitudo permukaan (Ms) dengan magnitudo

gelombang badan (Mb):

Ms = 1.59 mb — 3.97 (1)

- Hubungan antara magnitudo permukaan (Ms) dengan momen seismik

(Mo) :

log Mo = 1.5 Ms + 16.1 (2)

Hubungan antara momen seismik dengan magnitudo momen adalah

seperti yang telah dijabarkan pada rumus di atas (3), maka dapat diturunkan
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hubungan antara magnitudo momen (Mw) dengan magnitudo permukaan
(Ms) adalah :

1.5 Ms+16.1
= (A
1.5

)—10.73 3)
Rumus Empiris Per cepatan Tanah

Dalam menentukan nilai percepatan tanah maksimum, sgumlah metode
empiris telah banyak digunakan dalam penelitian percepatan tanah
maksimum. Beberapa metode pada umumnya memerlukan input data berupa
magnitudo, kedalaman, dan jarak episenter gempabumi. Penentuan formula
empiris percepatan tanah sebagian besar diturunkan di luar Indonesia, karena
belumada formula khusus atenuasi percepatan tanah di Indonesia. Studi
tentang tingkat risiko gempabumi di Indonesia masih banyak menggunakan
formula atenuasi yang diperoleh dari luar Indonesia dengan asumsi adanya
kesamaan geologi dengan wilayah di Indonesia.

Hingga saat ini, sudah banyak accerelograph terpasang di beberapa titik
wilayah Indonesia. Perlu adanya penelitian untuk menentukan formula
atenuasi percepatan tanah maksimum khusus di Indonesia dengan data yang
diperoleh dari pembacaan accelerograph.

Pada penelitian tugas akhir ini, penulis akan merujuk pada persamaan
empiris Lin dan Wu (2010). Lin dan Wu membuat rumusan fungsi atenuas
percepatan tanah di Taiwan. Data yang digunakan pada penelitiannya adalah
data 161 rekaman accelerogrph untuk nilai PGA lebih dari 80 gal. Lin dan
Wu mengembangkan fungsi atenuasi percepatan dari rumusan umum:

log,o(PGA) = alog,¢o(R) + bM + ¢ (4)
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PGA adalah nilai percepatan getaran tanah, R adalah jarak, M adalah
magnitudo, nilai a merupakan koefisien empiris dari jarak gempabumi, nilai b
merupakan koefisien empiris dari magnitudo gempa, dan ¢ adalah konstanta.
Persamaan fungs atenuasi percepatan getaran tanah berdasarkan Lin dan Wu
adalah sebagai berikut:

logo(PGA) = —0.395 x logyo(R) + 0.125 x (M) + 1.979 (5)

Beberapa metode empiris yang digunakan dalam perhitungan percepatan
tanah maksimum di antaranya adalah sebagai berikut:
1. RumusMcGuire (1977)
Rumus ini diterapkan di wilayah California Selatan, dengan bentuk
persamaan sebagai berikut :

472.3 = 10%-278Ms
a= (R + 25)1.301 (6)

Dimana
a : Nilai percepatan tanah maksimum (gals)
Ms : Magnitudopermukaan

R : Jarak hiposenter (km)

2. Rumus Fukushima dan Tanaka (1990)
Rumus ini diterapkan di wilayah Jepang, dengan bentuk persamaan
sebagai berikut:
loga = 0,41Ms — log(R + 0,032 * 100.41Ms) — 0,0034R + 1,30 (7)
Dimana:

a : Nilai percepatan tanah maksimum (gals)
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Ms : Magnitudo permukaan

R :Jarak hiposenter (Km)

3. RumusEsteva (1970)

Bentuk persamaan sebagai berikut:

_5600(exp®°M)
T (r+40)2

(8)

Dimana:
a : Nilai percepatan tanah maksimum (gals)
Mw : Magnitudo momen

R :jarak hiposenter (km)

4. Rumus Setiawan (2012)
Rumus ini merupakan adaptasi dari rumusan Lin dan Wu (2010) yang
diterapkan di wilayah Bali. Perumusan formulanya adalah sebagai
berikut:
l0g10(PGA) = (—2.0663)l0g1o(R) + (0.9019)Mb + 0.1091  (9)
dimana:
PGA : Nilai percepatan tanah maksimum (gals)
Mb : Magnitudo badan

R :Jarak hiposenter (Km)

E. AnalisisRegres
Analisis regresi digunakan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas

terhadap variabel terikat dan untuk memprediksikan nilai variabel terikat
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dengan menggunakan variabel bebas. Dalam analisis regresi variabel bebas
berfungs untuk menerangkan. Pada dasarnya regresi linier merupakan
masalah inversi (Grandis, 2009).

Hubungan antara variabel bebas dan variabel terikat adalah linier, maka
disebut sebagal inversi linier. Permasalahan inversi secara umum dapat
diformulasikan dengan melibatkan variabel atau parameter yang ada untuk
dinyatakan sebagai notasi vektor atau matriks yang mempresentasikan
variabel dengan banyak komponen atau elemen. Jika data (d) dan model (m)
masing-masing dinyatakan oleh vektor:

d =[d1,d2,d3, ....,dN]T (10)

m = [ml1,m2,m3, ....., mM|T (11
Hubungan antara data dan model menjadi:

G(m) =d (12)
Dimana G merupakan fungs umum pemodelan ke depan (forward modeling)
yang memetakan model menjadi besaran dalam domain data. Fungs G
memungkinkan kita memprediksikan data suatu model m.

Secara eksplisit setiap komponen pada persamaan (12) dapat ditulis:
Gi(mm, ... ... my)
Gz (m2m2 ...... mM)

(13)
lGN(mlmz ......

Dimana G menyatakan fungsi prediks data elemen ke-i hasil perhitungan

fungs pemodelan kedepan G sebagai fungsi model m. Fungsi G peda

dasarnya adalah fungs yang sama untuk semua i=1,2,3,..N.
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Perbedaannya, fungs tersebut dihitung untuk variabel bebas tertentu,

sehingga berasosiasi dengan komponen data tertentul.
1. Dalam metode invers linier, akan di cari model parameter dari data yang
di dapat. Untuk menghubungkan data dengan model parameter adalah

dengan menjadikan persamaan matriks menjadi lebih sederhana:

Gm=d (14)
Dinyatakan dalam matriks menjadi :
| G21 G2z .. .. Gam) | d2
: ‘ (15)

[ G11 Giz - - GIM) my [dl
2
* = —
my

GNl GNZ ...... GNMJ dN
Dimana G adalah matriks kernel atau matriks (N x M). Kelinieran pada
dasarnya untuk menunjukkan bahwa ada hubungan linier antara operasi

dengan model parameter m.

2. Langkah berikutnya adalah dengan menjadikan persamaan sebagal

berikut, dimana masing-masing ruas dikali G'.

GT6m = G"d (16)
Dimana: T adalah tranpose matriksG

Apabila sebelumnya matrik G merupakan matriks(N x M), maka
menjadi matriks (M x N).
3. Masing-masing dari ruas dikalikan dengan [GTG]™!, sehingga tidak
merubah nilai.
4. Persamaan menjadi :
[GTG] 6T 6m = [GTG]~26GTd (17)

Ingat bahwa dalam matriks, nilai inversi matriks jika dikalikan dengan



matriks sebelum invers bernilai 1, sehingga:
[GTG]™ 167G =1 (18)
5. Persamaa untuk mendapatkan model parameter menjadi :

m = [GTG]"*GTd (19)

F. AnalissKoreas

Koefesien korelasi merupakan pengukuran statistik kovarian atau asosiasi
antara dua variabel. Besarnya koefesien korelas berkisar antara +1 s/d -1.
Koefesien korelas menunjukkan kekuatan (strength) hubungan linear dan
arah hubungan dua variabel acak. Jika koefesien korelasi positif, maka kedua
variabel mempunya hubungan searah. Jika nilai variabel X tinggi, maka nilai
variabel Y akan tinggi pula. Sebaliknya, jika koefesien korelasi negatif, maka
kedua variabel mempunyai hubungan terbalik. Jika nilai variabel X tinggi,
maka nilai variabel Y akan menjadi rendah dan berlaku sebaliknya. Untuk
memudahkan melakukan interpretasi tentang kekuatan hubungan antara dua

variabel, maka dibuatkriteria sebagai berikut:

Tabel 2. Interpretasi Koefisien Korelasi (Sarwono, 2006)

0.00-0.199 Sangat Rendah
0.20-0.399 Rendah

0.40 - 0.599 Sedang

0.60 - 0.799 Kuat

0.80 - 1.000 Sangat Kuat
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G.

Intensitas Seismik

Intensitas seismik adalah skala yang dihitung berdasarkan kerusakan
wilayah atau bangunan di dekat terjadinya gempabumi. Skala intensitas yang
digunakan di Indonesia adalah skala MMI (Modified Mercalli Intensity).
Berikut hubungan nilai percepatan tanah dan intensitas seismik gempabumi:

Tabd 3. Intensitas Seismik (BMKG, 2017)

Skala Per cepatan Skala

BMKG | Tanah (gal) MMI Deskripsi
Dirasakan ol eh beberapa orang tetapi
<29 I-11 terekam oleh alat
dirasakan oleh orang banyak tetapi
1 2.9-88 "n-v tidak menimbulkan kerusakan

mengalami kerusakan ringan seperti
Il 89 - 167 \1 genteng bergeser kebawah dsb.

Intensitas berbeda dengan magnitudo, karena intensitas adalah hasil
pengamatan visual pada suatu tempat tertentu, sedangkan magnitudo adalah
hasil pengamatan instrumental menggunakan seismograf. Pada suatu kejadian
gempabumi besarnya intensitas pada tempat yang berbeda dapat sama atau
berlainan, sedangkan besarnya magnitudo selalu sama walaupun dicatat atau
dirasakan di tempat yang berbeda.

Hubungan percepatan getaran tanah dengan intensitas gempabumi dapat
diketahui dengan pendekatan secara empiris mengunakan beberapa metode,
saleh satunya adalah Metode Murphy & O'Brien (1977), yaitu :

log(PGA) = 0.25 IMM + 0.25 (20)
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IV.METODOLOGI PENELITIAN

A. Lokas dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan di Badan Meteorologi dan Klimatologi Geofisika
(BMKG) Kotabumi, Lampung pada tanggal 1 Februari sampa dengan 30
Maret 2017 dengan judul Perbandingan Nilai Percepatan Tanah Maksimum
Berdasarkan Modifikasi Konstanta Atenuasi dan Data Accelerograph Tahun

2008-2016 pada Stasiun BMKG Lampung.

B. Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu sebagal berikut:
1. Laptop
2. Software Ms. Excel 2013
3. Software Surfer 12

4. Software Arc Map 10.1

C. Datadan Sumber Data
Data yang dipergunakan dalam penelitian ini,yaitu sebagai berikut:
1. Data parameter gempa di wilayah Lampung dan sekitarnya (101.5°-

106.5° BT dan 3° - 6.5° LS) dengan M = 5 m,, meliputi lokas gempa



(koordinat episenter), original time, kekuatan gempa, jenis magnitudo dan
kedalaman pusat gempa, dengan menggunakan data IRIS (Incorporate
Research Institution of Seismology) tahun 2008-2016.

Data observasi accelerograph di wilayah Lampung dan sekitarnya dengan
menggunakan data dari BMKG tahun 2008 — 2016. Nilai percepatan
maksmum (PGA) dalam penelitian ini dihitung dari gerak horizontal

(horizontal motion).

D. Metodologi Pendlitian

Daam pendlitian ini, ada beberapa langkah utama pengolahan data,

yaitu:

1

Menentukan fungs atenuasi percepatan tanah Daerah Lampung dan
membandingkan hasil observasi accelerograph terhadap hasil fungsi
atenuasi percepatan tanah yang diperoleh dan metode fungsi atenuasi
percepatan tanah lainnya.

Menentukan percepatan tanah maksmum di  wilayah Lampung
berdasarkan fungsi atenuasi percepatan tanah yang diperoleh dan data

historis gempadi wilayah Lampung dan sekitarnya.

D.1 Menentukan Fungsi Atenuasi Percepatan Tanah

Langkah pertama dalam penelitian ini adalah menentukan fungsi
percepatan tanah, yaitu dengan melakukan langkah-langkah sebagai

berikut:

28



1. Memilih data katalog gempa di wilayah Lampung dan sekitarnya
dengan M = 5M,, tahun 2008 — 2016

2. Memilih data percepatan tanah hasil analisis observasi accelerograph
yang sesuai dengan kejadian gempa tersebut antara tahun 2008 — 2016

3. Menghitung nilai jarak hiposenter terhadap sensor accelerograph

dengan menggunakan rumus segitiga bola.

R=4/(Xh—Xs) +(Yh—Ys)? + (Zh—Z5)? 21)

Dimana :

Xs=r * Cos ¢s * Cos Us

Ys=1r * Cos ¢s * Sin 65

Zs =1 * Sin ¢s

Zh = (r - h) * Sin ¢h

Xh = (r- h) * Cos ¢h * Cos 6h

Yh = (r- h) = Cos ¢h * Sin 6h

fs = Lintang stasiun

fh = Lintang hiposenter

gs = Bujur stasiun

¢h = Bujur hiposenter

r = Jari-jari bumi (6371 km)
Menentukan 10g10(PGA)oss, 10010(R) dan magnitudo untuk tiap event
pencatatan accelerograph. Kemudian melakukan penyelesaian analisis
regres untuk mendapatkan nilai koefisien a, b dan ¢ melalui persamaan

matriks berikut:
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log;oR1M; 1 log,o(PGA),
logioR2M, 1 ol ] == log1o(PGA), (22)
c
logioRnM, 1 log,o(PGA),
Gm=d (23)

Sehingga untuk pemecahan permasalahan tersebut dapat dilakukan
dengan:

m=(G"6)"G"d (24)
Dimana m adalah matrik yang berisi nilai a, bdan c
Dari nilai a, b dan c, dapat diperoleh fungs atenuasi percepatan tanah
(metode Lin dan Wu, 2010), dengan rumusan umum:

log,o(PGA) = alog,y(R) + bM + ¢ (25)
Nila a merupakan koefisen empiris dari jarak gempabumi, nilai b
merupakan koefisien empiris dari magnitudo gempa, sementara ¢ adalah
konstanta. Setelah didapatkan fungsi atenuas percepatan tanah, maka
selanjutnya membandingkan hasil observasi accelerograph terhadap hasil
fungsi atenuasi percepatan tanah yang diperoleh dan metode fungs
atenuasi percepatan tanah lainnya untuk melihat tingkat ketepatannya,
melalui langkah-langkah berikut :
. Pemilihan data katalog gempa di wilayah Lampung dan sekitarnya dengan
M = 5M;, tahun 2016
. Konvers nilai magnitudo sesua dengan perumusan metode fungsi
atenuasi yang akan digunakan.
. Pemilihan data percepatan tanah hasil analisis observasi accelerograph

yang sesuai dengan kejadian gempa tersebut tahun 2016
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8. Menghitung nilai log;o(PGA) observas accelerograph dan nilai
logio(PGA) tiap fungsi atenuasi berdasarkan data parameter gempa,

kemudian dibuat grafik untuk membandingkannya.

D.2 Menentukan Nilai Percepatan Tanah Maksimum dan I ntensitas Seismik
Setelah diperoleh fungsi atenuasi percepatan tanah, maka di coba untuk
mengidentifikasi nilai percepatan tanah dan nilai intensitas seismik untuk
suatu kasus event gempa. Langkah-langkahnya adal ah sebagai berikut:
1. Mengumpulkan data histori gempadi wilayah Lampung dan sekitarnya.
2. Menentukan titik grid pendlitian di wilayah Lampung dengan luas grid

(0.125° x 0.125°)
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Gambar 8. Titik Grid Pendlitian

3. Menentukan jarak hiposenter

31



4. Menghitung nilai percepatan tanah di tiap titik grid dengan menggunakan
fungs atenuasi percepatan tanah berdasarkan data parameter gempa
(magnitudo dan jarak hiposenter)

5. Menentukan nilai intensitas seismik

6. Pembuatan kontur percepatan tanah dan intensitas seismik.

E. Diagram Alir Penelitian
Adapun diagram alir pendlitian yaitu:
1. Penyelesaian fungsi atenuas percepatan tanah serta membandingkannya

dengan hasil observasi accelerograph dan metode fungs atenuas

percepatan tanah lainnya yaitu terdapat pada Gambar 9.
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Gambar 9.Diagram alir penyelesaian fungsi atenuasi percepatan tanah serta
membandingkannya dengan hasil observasi accelerograph dan
metode fungsi atenuasi percepatan tanah lainnya.




2. Diagram alir pembuatan peta percepatan tanah dan intensitas seismik

yaitu terdapat pada Gambar 10.

Data parameter
event gempa
v

Menghitung nilai PGA
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Data magnitudo
dan jarak

Menentukan nilai
intensitas seismik

v

Dataintensitas
seismik

v

Ploting nilai PGA dan |

intensitas seismik

Gambar 10.Diagram alirpembuatan peta percepatan tanah dan intensitas seismik

F. Jadwal Pendlitian

Adapun jadwal penelitian yang dilakukan yaitu sebagai berikut:

Tabel. 4 Jadwal Penelitian

Bulan/Tahun 2017

No K egiatan Februari | Maret | April Juli | Agustus | Sept
1 | Studi Literatur

Permohonan

Permintaan
2 | data

Seminar
3 | Proposa

Pengolahan

Data
5 | Seminar Hasl

Sidang Akhir
6 | Skripsi




V.HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian
Adapun hasil yang diapat pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

Tabel 5. Hasil Perhitungan Analisis Regresi Percepatan Gerakan Tanah
Maksimum pada Stasiun Accelerograph di wilayah Lampung

Koefisen
No Stasiun Accelerograph
a b c
1 LWLI (Liwa) -2,351 0,574 2,430
2 KASI (Kota Agung) -2,522 0,654 2,182
3 BLSI (Bandar Lampung) -3,243 0,651 4,092
4 KLI (Kotabumi) -2,746 0,751 2,053

Persamaan umum fungsi atenuasi percepatan gerakan tanah maksimum pada
masing-masing stasiun accelerograph di wilayah Lampung, yaitu:
1. Stasiun Accelerograph LWLI (Liwa)
log,0(PGA) = —2,351 x log,o(R) + 0,574 x (M) + 2.430 (26)
2. Stasiun Accelerograph KASI (Kota Agung)
l0g10(PGA) = —2,522 x log,o(R) + 0,654 x (M) + 2,182 (27)
3. Stasiun Accelerograph BLSI (Bandar Lampung)
l0g.10(PGA) = —3,243 x log,o(R) + 0,651 x (M) + 4,092 (28)
4, Stasiun Accelerograph KLI (Kotabumi)

log1o(PGA) = —2,746 x logyo(R) + 0,751 x (M) + 2,053 (29)



Dimana: PGA  : Nilai percepatan tanah maksimum (gal)
Mb : Magnitudo badan

R : Jarak hiposenter (Km)

B. Pembahasan
Berikut ini merupakan pembahasan mengenai tahapan dalam melakukan
analisis hasil pendlitian, yaitu:
1. Penentuan Fungsi Atenuasi Percepatan Gerakan Tanah Maksimum

Untuk mendapatkan koefisien fungs atenuasi percepatan gerakan
tanah maksimum, dalam penelitian ini menggunakan data 4 stasiun
accelerograph BMKG, yaitu stasiun LWLI (Liwa), KASI (Kota Agung),
BLSI (Bandar Lampung) dan KLI (Kotabumi) yang berada di wilayah
Lampung dan sekitarnya tahun 2008 — 2012 sesuai dengan parameter
gempanya, dengan magnitude >5 Mb.

Melalui perhitungan analisis regresi, maka diperoleh koefisien a, b,
dan c untuk fungsi atenuasi percepatan gerakan tanah maksimum pada
masing-masing stasiun yang berada di wilayah Lampung. Hasil yang di
dapat, yaitu terdapat pada Tabel 5.

Hasil perhitungan analisis regres percepatan gerakan tanah
maksimum (PGA) pada stasiun accelerograph di wilayah Lampung pada
Tabel 5, memiliki koefisien a, b, dan ¢ yang berbeda-beda. Hal tersebut
terjadi, karena letak sensor accelerograph pada wilayah yang berbeda-
beda dan memiliki struktur geologi serta tatanan tektonik yang berbeda

pula.



2. Uji Korelas antara Nilai PGA Hasil Perhitungan Persamaan Empiris
Modifikas dan Data Hasil Observas Accelerograph

Setelah memperolen persamaan modifikasi yang baru, langkah
selanjutnya adalah mencoba melakukan validasi dengan cara analisis
korelas untuk melihat tingkat hubungan antara data PGA observas

dengan PGA model data 2013-2016.

Korelas PGA Observasi dan PGA Model pada Stasiun
LWLI

16 -
14 -
1,2 -

1 - %e

0,8 -

PGA M odel

0,6 1 R =0.843129

+ PGA

—linear

04 -

02 - IS
0o ¢*

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
PGA Observas

Gambar 11. Korelasi PGA Observas dan PGA Model pada Stasiun LWL

Korelasi PGA observas dan PGA model pada stasiun LWLI memiliki
nilai korelasi sangat kuat, yaitu 0.843129 dengan range PGA observasi O -

0,5 gal dan PGA model 0 - 1,6 gal.
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Korelas PGA Observas dan PGA Model pada
3 . Stasiun KASI

PGA moded

R =0.966196

¢ PGA
—— Linear (PGA)

2,5

PGA observasi

Gambar 12. Korelasi PGA Observasi dan PGA Model pada Stasiun KASI

Korelasi PGA observasi dan PGA model pada stasiun KASI memiliki
nilai korelasi sangat kuat, yaitu 0.966196 dengan range PGA observasi O -

2,5 gal dan PGA model 0 - 3 gal.

Korelas PGA Observas dan PGA Model pada
Stasiun BL SI

4 ¢ 4

PGA mode

R =0.966154
¢ PGA
—— Linear (PGA)

0 1 2 3 4
PGA Observas

Gambar 13. Korelasi PGA Observasi dan PGA Model pada Stasiun BL S|

38



Korelasi PGA observasi dan PGA model pada stasiun BLSI memiliki

nilai korelasi sangat kuat, yaitu 0.966154 dengan range PGA observasi O -

4 gal dan PGA model 0 - 4,5 gal.

0,6 -

PGA modedl

Korelasi PGA Observas dan PGA Mode pada
Stasiun KL

R =0.823537
¢ PGA

—— Linear (PGA)

0,1 0,2 0,3 0,4
PGA observasi

0,5 0,6

Gambar 14. Korelasi PGA Observasi dan PGA Model pada Stasiun KLI

Korelass PGA observas dan PGA model pada stasiun KLI memiliki

nilai korelasi sangat kuat, yaitu 0.823537 dengan range PGA observasi 0

— 0.6 gal dan PGA model 0- 0,6 gal.

Tabe 6. Hasll Perhitungan Koefisien Korelasi dan Tingkat Hubungan

pada Stasiun Accelerograph
Stasiun Koefisien Korelasi Tingkat Hubungan
LWLI 0.843129 Sangat Kuat
KASI 0.966196 Sangat Kuat
BLSI 0.966154 Sangat Kuat
KLI 0.823537 Sangat Kuat




Berdasarkan Tabel 6, hasil perhitungan koefisien korelasi dan tingkat
hubungan pada stasiun accelerograph LWLI, KASI, BLSI, KLI

menunjukkan tingkat hubungan korelasi yang sangat kuat.

. Perbandingan antara Nilai PGA Hasil Perhitungan Persamaan
Empiris Modifikas dan Persamaan Empiris PGA yang Lain serta
Data Hasil Perekaman Accelerograph

Setelah memperoleh persamaan modifikas yang baru dan telah
dilakukan uji korelasi, selanjutnya adalah mencoba melakukan validas
dengan cara membandingkan hasil perhitungan dari persamaan yang baru
dengan data observasi accelerograph BMKG dan persamaan empiris lain
yang sudah ada, dengan menggunakan data observasi accelerograph pada

tahun 2013-2016 pada stasiun LWLI, KASI, BLSI dan KLI yang berada

di wilayah Lampung.
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GRAFIK VERIFIKASI PGA OBSERVASI, PGA FUNGSI, DAN PGA

MODEL PADA STASUN LWLI
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Gambar 15. Grafik Verivikas PGA Observasi, PGA Fungsi Empiris Lain, dan PGA Model pada Stasiun LWL
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Gambar 16. Grafik Verivikasi PGA Observasi, PGA Fungsi Empiris Lain, dan PGA Model pada Stasiun KASI
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Gambar 17. Grafik Verivikasi PGA Observasi, PGA Fungsi Empiris Lain, dan PGA Model pada Stasiun BLSI
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Gambar 18. Grafik Verivikas PGA Observasi, PGA Fungsi Empiris Lain, dan PGA Model pada Stasiun LWL



Gambar 15 merupakan grafik verivikas data PGA observasi, PGA
fungs empiris lain dan PGA model pada Stasiun LWLI. Data yang
digunakan, yaitu sebanyak 83 event gempabumi.

Gambar 16 merupakan grafik verivikas data PGA observasi, PGA
fungs empiris lain dan PGA model pada Stasiun KASI. Data yang
digunakan, yaitu sebanyak 68 event gempabumi.

Gambar 17merupakan grafik verivikasi data PGA observasi, PGA
fungs empiris lain dan PGA model pada Stasiun BLSI. Data yang
digunakan, yaitu sebanyak 24 event gempabumi.

Gambar 18 merupakan grafik verivikas data PGA observasi, PGA
fungs empiris lain dan PGA modd pada Stasiun KLI. Data yang
digunakan, yaitu sebanyak 39 event gempabumi.

Fungs empiris PGAyang digunakan pada penelitian ini, yaitu
menggunakan persamaan empiris Esteva, Setiawan di daerah Bali serta
Lin dan Wu di daerah Taiwan. Grafik pada Gambar 15, Gambar 16,
Gambar 17, Gambar 18 tersebut, terlihat bahwa trendline hasil
perhitungan menggunakan persamaan empiris model memiliki pola
mendekati dengan nilai PGA observasi, namun trendline model juga
sangat mendekati dengaan trendline PGA empiris yang digunakan oleh
Setiawan di daerah Bali, trendline PGA empiris yang digunakan oleh
Esteva serta trendline PGA empiris yang Lin dan Wu di daerah Taiwan.
Hal tersebut terjadi karna adanya kemiripan tektonik geologi pada area
penelitian, dimana terdapat zona subduksi dan patahan loka di ared

penelitian.
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Berdasarkan verivikas hasil modifikas persamaan dengan
melakukan perbandingan antara nilai PGA hasil perhitungan persamaan
empiris modifikasi dan persamaan empiris PGA yang lain serta data hasil
perekaman accelerograph LWLI (Liwa), KASI (Kota Agung), BLSI
(Bandar Lampung) dan KLI (Kotabumi), trendline model yang sangat
mendekati PGA observasi yaitu pada stasiun accelerograph BLSI
(Bandar Lampung). Hal tersebut terjadi, karena stasiun accelerograph
terletak pada zona patahan tektonik dimana memiliki susunan geologi
yang komplek, selain itu juga stasiun accelerograph BLSI terletak jauh
dari sumber gempabumi, sehingga data yang terekam oleh stasiun ini

sangat baik dengan sedikit noise.

4. Grafik Hubungan antara Jarak, Nilaa PGA Hasl Perhitungan

Persamaan Empiris Modifikas dan Persamaan Empiris PGA yang
Lain serta Data Hasil Perekaman Accelerograph dan Magnitudo 5
Mb dan 55Mb

Pada Gambar 19 dan Gambar 20 menunjukkan plot hasil mode
PGA, fungs atenuas lainnya dengan data PGA observasi. Kekuatan
gempa yang diwakili adalah 5 Mb dan 5,5 Mb. Untuk gempa 5 Mb
terdapat 16 rekaman accelerograph. Posisi accelerograph yang merekam
berjarak lebih dari 116 Km dan kurang dari 476 Km. Untuk gempa 5,5
Mb terdapat 6 rekaman accelerograph. Posisi accelerograph yang

merekam berjarak lebih dari 94 Km dan kurang dari 946 Km.
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Grafik Hubungan Antara Jarak, Nilai PGA
N dan Magnitudo5Mb
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Gambar 19. Grafik hasil model atenuass PGA dan fungsi atenuasi
lainnya, terhadap jarak accelerograph untuk magnitudo 5 Mb

Grafik Hubungan Antara Jarak, Nilai PGA
dan Magnitudo5.5Mb
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Gambar 20. Grafik hasil model atenuass PGA dan fungsi atenuasi
lainnya, terhadap jarak accelerograph untuk magnitudo 5,5
Mb

Jika dilihat dari grafik fungs atenuasinya terlihat bahwa nila PGA
menurun baik terhadap jarak magnitudonya, yang membedakan tiap

fungsi adalah kemiringan (slope). Hal ini kemungkinan dipengaruhi oleh
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penggunaan metode formulasi fungsi yang digunakan serta faktor dari
geologi di area penelitianya yang dapat dilihat dari kesamaan dan
kemiripan trendline dari model dan fungsi Setiawan, dengan mengadopsi
metode formulasi yang sama pada area penelitian yang berbeda.

Hasil observasi magnitudo 5 Mb dan 5,5 Mb terlihat bahwa data
observas menyebar dibawah dan diatas trendline model. Secara kualitatif

antara model dengan data menunjukkan tingkat kecocokkan yang relatif

tinggi.

5. Perbandingan antara Peta Kontur PGA Observas dan PGA Mode

pada Stasiun Accelerograph LWL, KASI, BLSI dan KLI

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas tentang hasil model
atenuasi pada penelitian ini, maka dibuat peta kontur atenuasi PGA hasil
model dan membandingkannya dengan peta kontur atenuasi PGA
observas pada stasiun accelerograph yang berada di wilayah Lampung,
yaitu pada stsun LWLI (Liwa), KASI (Kota Agung), BLSI (Bandar

Lampung), KLI (Kotabumi).
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Gambar 21. Peta Kontur PGA Observasi pada Stasiun LWLI
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Gambar 21 merupakan peta kontur PGA observasi hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph LWLI (Liwa) pada tahun
2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antara O - 4,4 gal. Wilayah
Liwa dan Kota Agung memiliki nilai PGA yang besar, yaitu 3 - 4,4 gal.

Gambar 22 merupakan peta kontur PGA model hasil dari data gempabumi
yang terekam oleh stasiun accelerograph LWLI (Liwa) pada tahun 2013-2016.
Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antaral - 5,2 gal.

Morfologi daerah Liwa berupa perbukitan terjal dan bergelombang memiliki
lembah yang dalam, dilalui oleh sungai-sungai, serta berada pada ketinggian 500
sampai 1200 mdpl. Stratigrafi daerah Liwa dimulai pada jaman Tersier dan
tersusun atas endapan permukaan, batuan sedimen dan gunungapi, serta batuan
terobosan. Susunan batuannya adalah Aluvium, Satuan Batu Gamping, Batuan
Gunungapi, Kuarter, Formas Bintuman, Formasi Ranau, Formasi Simpangur,
Formas Lakitan, Formasi Lemau dan Formasi Hulusimpang.

Berdasarkan peta kontur PGA observasi dan PGA model, peta kontur tersebut
memiliki kemiripan kontur dan selisih nilai PGA yang tidak jauh berbeda
Perbedaan nilai kontur PGA berada pada wilayah Metro dan Kotabumi. Nilai PGA
pada wilayah ini besar, hal tersebut terjadi karena Liwa masuk dalam bagian
punggungan busur belakang dari rangkaian Pegunungan Bukit Barisan yang
terbentuk akibat adanya aktivitas subduksi Lempeng Indo-Australia terhadap
Lempeng Eurasia. Selain dipengaruhi oleh gerak tektonik pada lgjur tunjaman,
wilayah ini juga dilalui oleh Zona Sesar Sumatera, sehingga kondisi tersebut
mengakibatkan Liwa rentan terhadap bencana gempabumi. Sumber gempabumi

pada peta kontur tersebut bersumber dari Zona Subduksi dan Patahan Semangko.
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Gambar 23. Peta Kontur PGA Observasi pada Stasiun KASI
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Gambar 24. Peta Kontur PGA Model pada Stasiun KASI
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Gambar 23 merupakan peta kontur PGA observasi hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph KASI (Kota Agung) pada
tahun 2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antara 1-6 gal. Wilayah
Kota Agung dan Bandar Lampung memiliki nilai PGA yang besar, yaitu 4-6 gal.

Gambar 24 merupakan peta kontur PGA model hasil dari data gempabumi
yang terekam oleh stasiun accelerograph KASI (Kota Agung) pada tahun 2013-
2016. Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antara 1 — 6 gal. Wilayah Kota
Agung memiliki nilai PGA yang besar, yaitu4 — 6 gal.

Morfologi daerah Kota Agung secara umum terbagi menjadi 4 unit morfologi,
yaitu dataran rendah, perbukitan bergelombang, daerah pegunungan dan kerucut
gunungapi. Stratigrafi daerah Kota Agung tersusun atas Aluvium, Satuan Batu
gamping, Batuan Gunungapi Kuarter, Formasi Kasai, Formasi Lampung, Formasi
Ranau, Formasi Semug, Formas Katur, Formasi Lemau, Formasi Talangakar,
Formas Gading, Batuan Terobosan, Formasi Tarahan, Granit Kapur, Formasi
Menanga dan Komplek Gunung Kasih.

Berdasarkan peta kontur PGA observasi dan PGA model, peta kontur tersebut
memiliki kemiripan kontur dan selisih nilai PGA yang tidak jauh berbeda
Perbedaan nilai kontur PGA berada pada wilayah Metro dan Kotabumi. Nilai PGA
pada wilayah Kota Agung besar, hal tersebut terjadi karena sumber gempabumi
tersebut berasal dari aktivitas subduksi Lempeng Indo-Australia terhadap
Lempeng Eurasia. Selain dipengaruhi oleh gerak tektonik pada lgjur tunjaman,
wilayah ini juga dilalui oleh Zona Sesar Sumatera, sehingga kondisi tersebut

mengakibatkan Kota Agung rentan terhadap bencana gempabumi.
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Gambar 25. Peta Kontur PGA Observasi pada Stasiun BL S
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Gambar 26. Peta Kontur PGAModel pada Stasiun BLSI
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Gambar 25 merupakan peta kontur PGA observas hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph BLSI (Bandar
Lampung) pada tahun 2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nila PGA
antara0 - 3 gal.

Gambar 26 merupakan peta kontur PGA model hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph BLSI (Bandar
Lampung) pada tahun 2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nila PGA
0-2,4gal.

Morfologi daerah Bandar Lampung secara umum terbagi menjadi 3 unit
morfologi, yaitu dataran bergelombang di bagian timur tersusun dari
Endapan Vulkanoklastika, Tersier-Kuarter dan Aluvium. Pegunungan kasar
di bagian tengah dan baratdaya tersusun oleh batuan beku batuan malihan
serta batuan gunung api muda. Daerah pantai berbukit sampai datar berupa
lereng-lereng curam. Stratigrafi daerah Bandar Lampung tersusun oleh
beberapa formasi batuan yang terbentuk dalam rentang waktu yang berbeda.
Formas Gunung Kasih, Formasi Tarahan, Formasi Lampung dan
Gunungapi Muda. Batuan permukaan diwilayah Bandar Lampung bagian
selatan dan utara merupakan Formasi Lampung dan Formasi Gunungapi
Muda.

Berdasarkan peta kontur PGA observas dan PGA model, peta kontur
tersebut memiliki kemiripan kontur dan selish nilai PGA yang tidak jauh
berbeda. Sumber gempabumi wilayah Bandar Lampung terjadi karena
adanya aktivitas patahan Tarahan yang berada di daratan wilayah Bandar

Lampung.
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Gambar 27. Peta Kontur PGA Observasi pada Stasiun KLI
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Gambar 28. Peta Kontur PGA Model pada Stasiun KLI

59



Gambar 27 merupakan peta kontur PGA observasi hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph KLI (Kotabumi) pada
tahun 2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antara 1,6 — 4,6
gd.

Gambar 28 merupakan peta kontur PGA model hasil dari data
gempabumi yang terekam oleh stasiun accelerograph KLI (Kotabumi) pada
tahun 2013-2016. Peta kontur tersebut memiliki nilai PGA antara 0,6 — 2,8
od.

Morfologi daerah Kotabumi berupa dataran bergelombang. Stratigrafi
daerah Kotabumi tersusun oleh beberapa formasi batuan yang terbentuk
dalam rentang waktu yang berbeda. Formasi Gunung Kasih tersusun oleh
Sekis dan Geneis, Formasi Tarahan tersusun oleh Tufa Padu, Breksi dan
Sisipan Rijang, Formasi Lampung dan Gunungapi Muda.

Berdasarkan peta kontur PGA observas dan PGA mode pada
Gambar 27 danGambar 28, peta kontur tersebut memiliki kemiripan kontur
dan selisih nilai PGA yang tidak jauh berbeda. Sumber gempabumi pada peta

kontur tersebut bersumber dari Zona Subduksi dan Patahan Semangko.

Hasil Nilai Percepatan Tanah Maksimum dan Intensitas Seismik pada
Suatu Event Gempa

Untuk memberikan gambaran kondisi bahaya gempabumi, maka dalam
penelitian ini menggunakan fungs atenuasi yang diperoleh serta data historis

gempabumi di wilayah Lampung tahun 2008-2016, dengan mengambil suatu

event gempa, yaitu gempa padatanggal 28 Me 2011.
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Gambar 29. Peta Kontur Atenuasi PGA Model Gempa 28 Mei 2011
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Peta kontur PGA maksimum untuk daerah Lampung tersebut pada Gambar
29, terlihat bahwa PGA maksimum berada di wilayah Liwa (Lampung Barat). Hal
ini tersebut terjadi, karena event gempa bersumber di wilayah laut bagian barat
(Samudra Hindia). Gempabumi di laut berkaitan erat dengan aktivitas penunjaman
lempeng Indo-australia dengan lempeng Eurasia. Gempa tersebut berada pada
kedalaman 42 Km dan termasuk dalam golongan gempa dangkal, sehingga tidak
merusak wilayah Lampung bagian utara. Gempabumi dengan kedalaman dangkal

merupakan gempabumi yang terjadi pada Zona M egathrust.

Berdasarkan peta kontur atenuasi PGA model pada suatu event gempa pada
tangga 28 Mei 2011, nilai PGA besar terdapat pada wilayah Liwa dengan nilai

PGA 10-20 ga dan wilayah Lampung bagian timur dengan nilai PGA 10-34 gal.

Untuk memberikan penjelasan lebih baik dalam memahami efek kerusakan
dan efek goncangan terasa akibat gempabumi, maka dicoba untuk membuat peta
kontur intensitas seismik berdasarkan hasil PGA model pada event gempabumi
tanggal 28 Me 2011 dengan magnitudo 6,1 Mb. Konversi nilai intensitas seismik

(MMI) dari nilai PGA berdasarkan perumusan Murphy & O'Brien (1977):

log(PGA) = 0,25 Iy + 0.25 (30)
Diperoleh :
Iym = 410g(PGA) — 1 (31)

Dimana :Ij; = intensitas seismik (MMI)

PGA = percepatan tanah maksimum (gal)
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Berdasarkan peta kontur intensitas seismik model pada suatu event
gempabumi 28 Me 2011 pada Gambar 30, terlihat bahwa wilayah Liwa
memiliki nilal intensitas seismik V - VI MMI, wilayah Kota Agung memiliki nilai
intensitas seismik 111 - V MMI, wilayah Kotabumi memiliki nilai intensitas
seismik | - 1l MMI, dan wilayah Bandar Lampung memiliki nilai intensitas
seismik 1l MMI. Wilayah Liwa memiliki nilai intensitas seismik besar, karena

wilayah Liwa berdekatan dengan sumber gempabumi.



VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Adapun kesimpulan dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut:
1. Fungs atenuasi dari pendlitian ini tergolong relatif baik berdasarkan
grafik perbandingan dengan hasil observasi dan metode fungs atenuasi
lainnya. Diperoleh fungs atenuasi PGA pada Stasiun accelerograph

wilayah Lampung sebagai berikut :

Stasiun Accelerograph LWLI (Liwa)
log,0(PGA) = —2,351 x log,o(R) + 0,574 x (M) + 2.430
- Stasiun Accelerograph KASI (Kota Agung)
log,0(PGA) = —2,522 x log,o(R) + 0,654 x (M) + 2,182
- Stasiun Accelerograph BLSI (Bandar Lampung)
log,0(PGA) = —3,243 x log,,(R) + 0,651 x (M) + 4,092
- Stasiun Accelerograph KLI (Kotabumi)
log,0(PGA) = —2,746 x log,,(R) + 0,751 x (M) + 2,053
2. Berdasarkan peta kontur atenuas PGA model pada suatu event gempa
tangga 28 Mei 2011, wilayah Liwa memiliki nilai PGA besar, yaitu 10-20
gd serta nilai intensitas seismiknya yaitu V-VI MMI. Hal tersebut terjadi

karena sumber gempabumi berada di laut bagian barat Liwa.



5.2 Saran
Adapun saran pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut:

1. Untuk meningkatkan akuras model atenuasi percepatan tanah ini
diperlukan data observasi yang banyak, untuk ini maka perlu adanya
peningkatan jaringan accelerometer, dengan dukungan akurasi aat yang
baik

2. Pada kenyataannya, kondis geologi sangat mempengaruhi nila PGA,
maka perlu memperhitungkan kondisi geologi lokal, untuk memperbaiki
hasil perhitungan nilai PGA lokal.

3. Perhitungan PGA perlu di lengkapi data rinci percepatan HVSR dan f,

untuk menghasilkan zonasi secara aktual.
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