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ABSTRACT

POTENTIAL ENERGY ANALYSIS OF EARTHQUAKE AS TSUNAMI
MODELING PARAMETERS IN NIAS-SIMEULUE ISLANDS

By

Sofyan Frida Yendra

Nias-Simeule Islands are located in one of the segments which is just above the
megathrust zone and has a history of major earthquakes that have occurred. This
study aims to analyze earthquake potential energy around the Nias-Simeulue
islands using the Least Square method, then analyze the tendency of focal
mechanism, as well as create four tsunami simulation scenarios with parameters of
potential energy analysis. Based on research that has been done, the potential
energy value in 98 years is 2,245 x 1024 which if converted into moment magnitude
(Mw) is 8.4. Meanwhile also obtained the regression equation Mw = 0.0125Year +
7.1875, which means that every 1 unit year increase will increase the Mw value by
0.0125 units plus 7.1875. Based on the analysis of the focal mechanism distribution
map, the tendency of the earthquake mechanism to occur at the study site is an
upside fracture. Tsunami simulation modeling is carried out with 4 scenarios. Each
scenario uses the same parameters for coordinates, depth, strike and dip. However,
it is distinguished in its magnitude which is the result of the conversion of potential
energy to Mw in the years 20, 40, 60 and 80 using the regression equation. The first
scenario, with a value of Mw of 7.4, produces a maximum tsunami height of 1
meter. The second scenario with a Mw value of 7.7 produces a maximum tsunami
height of 2.04 meters. The third scenario with a Mw value of 7.9 produces a
maximum tsunami height of 2.78 meters. And the fourth scenario with a value of
Mw 8.2 produces a maximum tsunami height of 3.05 meters.

Keywords: Nias Earthquake, Potential Energy, Least Square, Focal Mechanism,
Tsunami Simulation, EasyWave.



ABSTRAK

ANALISIS ENERGI POTENSIAL GEMPA BUMI SEBAGAI
PARAMETER PEMODELAN TSUNAMI DI LAUT KEPULAUAN
NIAS-SIMELUE

Oleh

Sofyan Frida Yendra

Kepulauan Nias-Simeule terletak di salah satu segmen yang berada persis di atas
zona megathrust dan mempunyai sejarah gempa besar yang pernah terjadi.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis energi potensial gempa bumi di
sekitar kepulauan Nias-Simeulue menggunakan metode Least Square, lalu
menganalisis kecenderungan focal mechanism, serta membuat empat skenario
simulasi tsunami dengan parameter analisis energi potensial. Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan nilai energi potensial dalam kurun waktu 98 tahun
adalah 2,245 x 10** yang jika di konversikan menjadi magnitudo momen (Mw)
senilai 8,4. Diperoleh pula persamaan regresi Mw = 0,0125Tahun+7,1875, yang
berarti setiap kenaikan 1 satuan tahun akan menaikan nilai Mw sebesar 0,0125
satuan ditambah 7,1875. Berdasarkan analisis peta persebaran focal mechanism,
kecenderungan mekanisme gempa bumi yang terjadi di lokasi penelitian
merupakan patahan naik. Pemodelan simulasi tsunami dilakukan dengan 4
skenario. Masing-masing skenario menggunakan parameter koordinat, kedalaman,
strike dan dip yang sama. Namun dibedakan pada nilai magnitudonya yang
merupakan hasil konversi energi potensial menuju Mw pada tahun ke 20, 40, 60
dan 80 menggunakan persamaan regresi. Skenario pertama dengan nilai Mw 7,4,
menghasilkan ketinggian maksimum tsunami 1 meter. Skenario kedua dengan
nilai Mw 7,7 menghasilkan ketinggian maksimum tsunami 2,04 meter. Skenario
ketiga dengan nilai Mw 7,9 menghasilkan ketinggian maksimum tsunami 2,78
meter. Dan Skenario keempat dengan nilai Mw 8,2 menghasilkan ketinggian
maksimum tsunami 3,05 meter.

Kata Kunci: Gempa Nias, Energi Potensial, Least Square, Focal Mechanism,
Simulasi Tsunami, EasyWave.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia letaknya diantara pertemuan 4 lempeng bumi besar, yaitu: Lempeng
Hindia dan Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pacific. Lempeng Hindia-
Australia bergerak ke Utara menumbuk Lempeng Eurasia dengan kecepatan 50 —
70 mm/tahun. Zona tumbukan dua lempeng ini adalah di sepanjang palung laut
Sumatera memanjang hingga ke Lombok. Lempeng (benua) Australia menabrak
busur kepulauan di sepanjang tepi kontinen dari tepian selatan Timor Timur terus
ke timur dan melingkar berlawanan arah jarum jam di Lautan Banda. Lempeng
Pasific bergerak dengan kecepatan 120 mm/tahun ke arah barat-barat daya
menabrak tepian utara dari Pulau Papua New Guinea - Irian Jaya, dan terus ke arah
barat sampai ke daerah tepian timur Sulawesi (Natawidjaja, 2007). Pergerakan
lempeng lempeng tersebutlah yang kemudian membuat Indonesia memiliki tingkat

ancaman yang besar terhadap bencana gempa bumi, baik di darat ataupun di laut.
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Gambar 1. Peta tektonik kepulauan Indonesia dan sekitarnya. Tanda panah menunjukan arah pergerakan relatif
lempeng tektonik (Bock dkk, 2003).



Pulau Sumatera merupakan salah satu wilayah tektonik aktif. Subduksi yang terjadi
antara lempeng Indo-Australia terhadap Eurasia menyebabkan obligue konvergen
muncul. Obligue konvergen dibagi menjadi dua komponen, yaitu komponen dip-
slip yang terdapat di zona subduksi antara lempeng, dan komponen strike-slip di
sesar besar Sumatera (Natawidjaya 2002). Zona subduksi Sumatera merupakan
jalur gempa bumi di Indonesia yang paling banyak menyerap dan mengeluarkan
energi gempa bumi dengan magnitudo Mw > 8 SR, sehingga berpotensi
menimbulkan tsunami (Newcomb dan McCann 1987; Natawidjaya 2002). Salah
satu segmen yang berada persis di atas zona megathrust (sumber gempa zona
subduksi) dan pernah menimbulkan gempa bumi yang sampai membangkitkan
tsunami adalah Nias-Simeulue. Pada 200 tahun terakhir, segmen ini sudah
mengalami empat kali bencana gempa bumi dan tsunami, yaitu tahun 1861 (M 8,5),
1907 (M 7,4), 2004 (M 9,2) dan 2005 (M 8,7). Gempa bumi sebelumnya yang
memecahkan segmen (sumber gempa) yang sama dengan gempa 2005 adalah
gempa bumi tahun 1861. Segmen ini terakhir melepaskan simpanan energinya 145
tahun yang lalu. Dengan kata lain, segmen gempa Nias-Simelue ini terakhir

melepaskan simpanan energi tektoniknya 145 tahun lalu (Natawidjaya, 2007).

Jadi sejak gempa raksasa tahun 1861 (M 8,5) di segmen Nias-Simeulue, sudah 145
tahun-an zona subduksi ini mengumpulkan energi regangan kembali akibat
himpitan tektonik; artinya sudah cukup matang. Proses pergerakan lempeng yang
terjadi pada suatu segmen sumber gempa pada waktu gempa bumi akan melepaskan
ketegangan akibat tekanan tektonik yang terkumpul selama beratus tahun sehingga

segmen patahan itu menjadi rileks (Natawidjaja, 2007)



Meskipun gempa Nias-Simelue pada tahun 2005 memakan korban jiwa hampir dua
ribu orang dan menghancurkan bangunan di daratan, namun tsunami yang terjadi
akibat gempa tidak besar sehingga tidak ada korban seperti yang terjadi ketika
gempa Aceh-Andaman pada tahun 2004. Menurut Natawidjaja (2007) ada tiga fakta
kenapa gempa Nias-Simelua tidak menyebabkan tsunami seperti pada gempa Aceh-
Andaman. Yang pertama, panjang zona zubduksi yang pecah dan bergeser pada
gempa Aceh 2004 adalah sepanjang 1600 km. Sedangkan pada waktu gempa 2005
hanya 400 km. Kedua, pengangkatan tektonik yang terjadi pada waktu gempa 2004
mencapai 5,4 m, sedangkan gempa 2005 hanya 2,9 m. Ketiga, pada waktu gempa
2004 pengangkatan maksimum banyak terjadi pada bagian laut yang dalam,
sedangkan pada gempa 2005 pengangkatan terfokus pada bagian daratan (P. Nias
dan P. Simelue) dan laut dangkal disekitarnya. Ketiga fakta ini menunjukan bahwa
volume air laut yang terdorong ke atas pada waktu gempa Nias-Simelue 2005 jauh

lebih sedikit dibandingkan dengan yang pada waktu gempa Aceh-Andaman 2004.

Dari penelitian-penelitian yang dilakukan sebelumnya, belum banyak penelitian
yang secara khusus membahas potensi energi gempa bumi tsunami di wilayah
pantai barat Sumatera, khususnya Kepulauan Nias-Simeulue sebagai objek
penelitian. Berikut adalah tabel daftar penelitian-penelitian sebelumnya mengenai

gempa dan tsunami di pantai barat Sumatera.



Tabel 1. Rangkuman dari penelitian-penelitian sebelumnya

Peneliti Tahun Judul Penelitian Tujuan Penelitian Hasil
Khoiridah, S., dkk. 2017  Validasi Potensi Tsunami Mengetahui karakteristik  Daerah terdampak tsunami
Berdasarkan Estimasi Durasi Patahan ~ gempa pembangkit di Nias dan Mentawai
dan Pemodelan Tsunami di Wilayah tsunami melalui hasil
Barat Sumatra (Studi Kasus: Gempa estimasi durasi patahan
Bumi Nias 2005 dan Mentawai 2010)  dan pemodelan tsunami.
Jihad, A. 2017  Kajian Potensi Gempabumi Mengidentifikasi zona Zona celah kegempaan,

Pembangkit Tsunami Sebagai Dasar
Penyusunan Strategi Pengurangan
Risiko Bencana Tsunami Di Pantai
Barat Sumatera (Kasus Potensi
Tsunami Di Kota Bengkulu)

celah kegempaan,
mengkaji potensi energi
gempabumi yang
tersimpan, mengkaji
karakteristik patahan dan
pemodelan tsunami
sebagai strategi PRB
tsunami

energi potensial gempa
bumi, model tsunami
(ketinggian maksimum
dan waktu tiba gelombang
tsunami).




Dalam upaya meminimalisir resiko atau bahaya dari kejadian gempa dan tsunami
yang dapat terjadi di daerah kepulauan Nias-Simeulue, maka pada penelitian kali
ini akan dilakukan analisa mengenai energi potensi gempa bumi serta melakukan
simulasi penjalaran gelombang tsunami dengan memperhatikan kondisi seismisitas

dan historis gempa pada laut sekitar Kepulauan Nias-Simeulue.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada penelitian kali ini
adalah bagaimana menganalisis energi potensial gempa bumi serta resiko terjadinya

tsunami.

1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari dilakukan penelitian ini antara lain sebagai berikut:
1. Menghitung energi potensial gempa bumi di sekitar kepulauan Nias-Simeulue.
2. Menganalisis jenis patahan gempa yang menimbulkan tsunami di sekitar
kepulauan Nias-Simeulue menggunakan focal mechanism.
3. Membuat simulasi tsunami dengan menggunakan parameter analisis energi

potensial.

1.4. Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan serta tujuan diatas, maka penelitian kali ini memiliki batasan

masalah antara lain:



1. Data gempa yang digunakan dalam menganalisis energi potensial gempa
adalah data gempa yang terjadi sejak tahun 1900 sampai tahun 2017 dengan
koordinat 0,121 LS — 3,02 LU dan 94,911 BT — 98,207 BT.

2. Dalam menganalisis jenis patahan menggunakan bola focal mechanism,
peneliti menggunakan data gempa yang terjadi di laut dimana memiliki
koordinat 0,121 LS — 3,02 LU dan 94,911 BT - 98,207 BT, dengan 10 >
magnitude > 6,5 sejak tahun 2005 sampai 2017.

3. Simulasi tsunami terdiri dari empat skenario. Simulasi tsunami menggunakan
parameter parameter antara lain; lokasi sumber gempa, magnitudo, strike, dip,

dan kedalaman.

1.5. Manfaat Penelitian

Meningkatan pemahaman, kesadaran, dan perbaikan kesiapsiagaan masyarakat
terhadap bencana tsunami. Melalui tulisan ini diharapkan dapat menjadi acuan
untuk melakukan mitigasi bencana tsunami di area bencana, dan dapat menjadi
sumbangan ilmu pengetahuan untuk mengetahui daerah-daerah yang bahaya

terhadap bencana tsunami.



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Letak dan Lokasi Penelitian

Penelitian kali ini dilakukan di Kepulauan Nias-Simeulue dengan koordinat 0,12
LS—-3,02 LU dan 94,91 BT — 98,21 BT. Nias adalah daerah kepulauan yang terletak
di sebelah barat pulau , Indonesia, dan secara administratif berada dalam wilayah

Provinsi Utara.

Kepulauan Nias terdiri dari 132 pulau, memiliki luas daratan kurang lebih 5.625
km?2 (7,8 % dari wilayah Sumatera Utara), yang terletak diantara 0" 12° LU dan 1’
32¢ LU serta 97" BT dan 98" BT. Kepulauan Nias berbatasan dengan:

¢ Di bagian utara dengan pulau-pulau banyak Aceh

¢ Di bagian selatan dengan Pulau Mentawai

¢ Di Bagian Timur dengan Tapanuli Tengah

e Di bagian Barat dengan Samudra Hindia



Untuk Kepulauan Simeulue terletak pada koordinat 2,35° LU - 92,82° BT. Luas
wilayah Kabupaten Simeulue adalah 183.809,50 Ha, atau berkisar 3,26 % luas
wilayah daratan Provinsi Aceh, dengan batas wilayah sebagai berikut:

e Sebelah Utara berbatasan dengan Samudera Hindia

e Sebelah Timur berbatasan dengan Samudera Hindia

e Sebelah Barat berbatasan dengan Samudera Hindia

e Sebelah Selatan berbatasan dengan Samudera Hindia (RPJMD Simeulue,
2017).
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2.2. Tektonik dan Struktur Geologi Penelitian

Indonesia letaknya diantara pertemuan 4 lempeng bumi besar, yaitu: Lempeng
Hindia dan Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pacific (Gambar 3).
Lempeng Hindia-Australia bergerak ke Utara menumbuk Lempeng Eurasia dengan
kecepatan 50 — 70 mm/tahun. Zona tumbukan dua lempeng ini adalah di sepanjang
Palung laut Sumatera — Jawa — Bali — Lombok. Lempeng (benua) Australia
menabrak busur kepulauan di sepanjang tepi kontinen dari tepian selatan Timor
Timur terus ke timur dan melingkar berlawanan arah jarum jam di Lautan Banda.
Lempeng Pasific bergerak dengan kecepatan ~120 mm/tahun kearah barat-
baratdaya menabrak tepian utara dari Pulau Papua New Guinea - Irian Jaya, dan

terus ke arah barat sampai ke daerah tepian timur Sulawesi (Natawidjaja, 2007).

Sumatera dan busur kepulauan di bagian baratnya adalah bagian dari lempeng
Eurasia. Sedangkan lempeng lainnya berada di bawah Lautan Hindia. Batas
tumbukan dua lempeng ini dapat diamati berupa jalur palung laut dalam di sebelah
barat Sumatera sampai ke Kepulauan Andaman. Lempeng Hindia menunjam di
bawah Sumatera dengan kecepatan 50—60 mm/tahun dan kemiringan dari zona

penunjamannya sekitar 12° (Natawidjaja, 2003; Prawirodirdjo, 2000)
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Gambar 3. Pergerakan relatif tiga lempeng bumi dari data GPS (Bock dkk,
2003 dalam Natawidjaja, 2007)
Pulau terbentuk akibat adanya interaksi antara lempeng samudera Hindia dan
lempeng Benua Eurasia. Interaksi ini merupakan pertemuan lempeng konvergen
dimana lempeng Samudera Hindia yang tersubduksi ke bawah lempeng Benua
Eurasia. Pulau  dapat diklasifikasikan menjadi 5 unit tektono-struktural
(Pulunggono, 1993, op. cit. Darman dan Sidi, 2000), yaitu:
e Punggungan Luar-busur Sunda (Sunda Outer-arc Ridge), terletak sepanjang
tepi cekungan depan-busur Sunda (Sunda Fore-arc Basin), merupakan
punggungan non-vulkanik yang memanjang dari Laut Andaman hingga

tenggara Jawa. Geologi unit ini diwakili oleh geologi Nias dan Pulau Simeulue.
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e Cekungan Depan-busur (Sunda Fore-arc Basin), terletak di antara punggungan
luar-busur Sunda non-volkanik (Sunda Outer-arc Ridge) dengan pegunungan
Barisan. Secara umum, ada 2 cekungan depan busur Sunda, yaitu: cekungan
Sibolga di barat laut , dan Cekungan Bengkulu di barat daya .

e Ceckungan Belakang-busur ( Back-arc Basin), merupakan unit yang terbentuk
dari kumpulan cekungan-cekungan, seperti: cekungan Utara, Cekungan
Tengah, dan Cekungan Selatan.

e Pegunungan Barisan (Barisan Mountain Range), merupakan busur vulkanik
yang umumnya berkomposisi batuan berumur Permian-Karbon hingga
Mesozoikum. Daerah penelitian terletak pada unit tektono-struktural ini.

e [ntra-arc atau Intramontane Basin, dipisahkan oleh pengangkatan subsekuen
dan erosi dari bekas pengendapan sebelumnya. Unit ini meliputi Cekungan
Ombilin yang memanjang dari selatan Solok ke arah barat daya melewati
Payakumbuh dengan jarak berkisar 120 km. Cekungan ini sangat dalam, terisi
oleh endapan sedimen Tersier dengan umur Eosen hingga awal Miosen

Tengah.

2.3.  Sejarah dan Zonasi Gempa Bumi di Zona Subduksi

Menurut Natawidjaja (2007) di utara khatulistiwa, gempa dan tsunami besar pernah
terjadi di wilayah Nias-Simelue pada tahun 1861. Gempa tahun 1861 ini
diperkirakan berkekuatan lebih dari 8,5 skala magnitudo. Tercatat dalam sejarah

bahwa tsunami yang terjadi cukup besar (Newcomb dan McCann, 1987).
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Gambar 4. Tektonik aktif Pulau dan sumber sumber utamanya (Natawijadja,
2007)
Di Selatan khatulistiwa, gempa besar pernah terjadi tahun 1833 (M 8,9) dan pada
tahun 1797 (M 8,3 - 8,7). Kedua gempa ini menghasilkan tsunami besar yang
menghantam perairan Sumatera barat dan Bengkulu. Catatan sejarah dari dua
gempa besar di wilayah Mentawai, Sumatera barat dan Bengkulu ini akan di bahas

secara khusus di sub-bab berikut di bawah. Wilayah zona subduksi di selatan ini
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disebut sebagai segmen Mentawai. Segmen ini sudah dua tahun terakhir kami
waspadai sebagai sumber gempa besar dan tsunami berikutnya di pantai barat
Sumatera setelah gempa Aceh-Andaman tahun 2004 dan gempa Nias-Simelue

tahun 2005 (Natawidjaja, 2007).



III. TEORI DASAR

3.1. Gempa Bumi

Gempa bumi adalah getaran atau getar getar yang terjadi di permukaan bumi akibat
pelepasan energi dari dalam secara tiba-tiba yang menciptakan gelombang seismik.
Adapun menurut Hoernes (Soebardjo dan Ibrahim, 2004), gempa bumi dapat
diklasifikasikan menjadi 3 jenis berdasarkan sumber kejadianya yakni:
1. Gempa tektonik, yakni merupakan gerakan yang diakibatkan lepasnya
sejumlah energi ketika terjadinya pergeseran lempeng.
2. Gempe vulkanik, yakni gerakan yang diakibatkan oleh aktivitas gunung berapi.
3. Gempa runtuhan, yakni gerakan yang diakibatkan runtuhan dari lubang-lubang
interior bumi.
Jika kita lihat dari klasifikasi besarnya gempa, menurut Hagiwara (1964) dapat

dilihat dari magnitudonya yang terdiri atas:

1. Gempa sangat besar (Great Earthquake) :M>8

2. Gempa besar (Major Earthquake) T<M<8
3. Gempa sedang (Moderate Earthquake) :5<M<7T
4. Gempa kecil (Small Earthquake) :3<M<S5S
5. Gempa mikro (Micro Earthquake) 1<M<3
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6. Gempa ultramikro (Ultramicro Earthquake) :M <1

Berdasarkan buku Sunarjo dkk, menurut Fowler (1990), gempa bumi dapat di
klasifikasikan menjadi:

1. Gempa dangkal, pusat gempa pada kedalaman < 70 km

2. Gempa menengah, pusat gempa pada kedalaman < 300 km

3. Gempa dalam, pusat gempa pada kedalaman > 300 km.

3.2. Gelombang Seismik

Berdasarkan cuplikan dari Dewi (2018), gelombang seismik adalah gelombang
energi yang merambat disebabkan karena adanya gangguan di dalam kerak bumi,
seperti adanya patahan atau ledakan. Energi tersebut akan merambat ke seluruh
bagian bumi dan terekam oleh seismometer. Akibat yang ditimbulkan dari adanya
gelombang seismik tersebut adalah berupa kejadian gempabumi. Perambatan dari
gelombang seismik tergantung pada sifat keelastisitasan yang dimiliki oleh suatu
batuan yang dilewati. Gelombang seismik terdiri dari Gelombang badan dan
Gelombang Permukaan.
1. Gelombang Pusat (Body Wave)
a. Gelombang Primer
Gelombang Primer atau gelombang kompresi merupakan gelombang badan
(body wave) yang memiliki kecepatan paling tinggi dari gelombang S.
Gelombang ini merupakan gelombang longitudinal partikel yang merambat
bolak balik dengan arah rambatnya. Gelombang ini terjadi karena adanya

tekanan. Karena memiliki kecepatan tinggi gelombang ini memiliki waktu tiba
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terlebih dahulu dari pada gelombang S. Kecepatan gelombang P (Vp) adalah
+5 — 7 km/s di kerak bumi, > 8 km/s di dalam mantel dan inti bumi, £1,5 km/s

di dalam air, dan + 0,3 km/s di udara.

‘_Compnessions-—} Undisturbed medium

Gambar S. Ilustrasi gerak gelombang primer (Hidayati, 2010)

b. Gelombang Sekunder
Gelombang S atau gelombang transversal (Shear wave) menurut Hidayati
(2010), adalah salah satu gelombang badan (body wave) yang memiliki gerak
partikel tegak lurus terhadap arah rambatnya serta waktu tibanya setelah
gelombang P. Gelombang ini tidak dapat merambat pada fluida, sehingga pada
inti bumi bagian luar tidak dapat terdeteksi sedangkan pada inti bumi bagian
dalam mampu dilewati. Kecepatan gelombang S (Vs) adalah = 3 — 4 km/s di
kerak bumi, > 4,5 km/s di dalam mantel bumi, dan 2,5 — 3,0 km/s di dalam inti

bumi.

L TR T A

Gambar 6. Ilustrasi gerak gelombang sekunder (Hidayati, 2010)
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2. Gelombang Permukaan

a. Gelombang Love
Menurut Hidayati (2010), gelombang ini merupakan gelombang yang arah
rambat partikelnya bergetar melintang terhadap arah penjalarannya.
Gelombang love merupakan gelombang transversal, kecepatan gelombang ini
di permukaan bumi (V7) adalah + 2,0 — 4,4 km/s.

b. Gelombang Rayleigh
Gelombang Rayleigh menurut Hidayati (2010), merupakan jenis gelombang
permukaan yang memiliki kecepatan (V7) adalah + 2,0 — 4,2 km/s di dalam
bumi. Arah rambatnya bergerak tegak lurus terhadap arah rambat dan searah

bidang datar.

3.3. Parameter Gempa Bumi

Setiap kejadian gempa bumi akan menghasilkan informasi seismik berupa rekaman
sinyal berbentuk gelombang yang setelah melalui proses manual atau non manual
akan menjadi data bacaan fase. Informasi seismik selanjutnya mengalami proses
pengumpulan, pengolahan dan analisis sehingga menjadi parameter gempa bumi.
Parameter gempa bumi tersebut meliputi:
a. Waktu Terjadinya Gempa (Origin Time)
Origin time atau waktu terjadinya gempa bumi merupakan waktu dimana
pelepasan energi pertama kali terjadi pada lempeng tektonik bumi yang
mengalami tekanan akibat tumbukan atau gesekan dan dinyatakan dalam hari,
tanggal, bulan, tahun, jam, menit, detik dalam satuan UTC (Universal Time

Coordinated).
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b. Hiposenter
Hiposenter merupakan pusat gempa bumi yang berada di dalam permukaan
bumi. Untuk memudahkan terkadang hiposenter diasumsikan sebagai sebuah
titik, namun pada kenyataannya hiposenter merupakan sebuah bidang yang

luasnya tergantung pada besarnya energi yang dilepaskan.

c. Episenter
Episenter merupakan titik di permukaan bumi yang merupakan reflektifitas
tegak lurus dari hiposenter. Lokasi episenter dibuat dalam koordinat kartesian
bola bumi atau sistem koordinat geografis dan dinyatakan dalam derajat lintang

dan bujur.

d. Magnitudo
Kekuatan gempabumi atau magnitudo adalah ukuran kekuatan gempabumi,
menggambarkan besarnya energi yang terlepas pada saat gempabumi terjadi

dan merupakan hasil pengamatan Seismograf. Magnitude menggunakan skala

Richter (SR) (Subardjo dan Ibrahim, 2004).

Terdapat empat jenis Magnitudo yang umum digunakan yaitu : Magnitudo
lokal, Magnitudo bodi, Magnitudo permukaan dan Magnitudo momen (Lay

dan Wallace.,1995).
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e Magnitudo Lokal (ML)
Menurut Richter dengan mengetahui jarak episenter ke seismograf dan
mengukur amplitudo maksimum dari sinyal yang tercatat di seismograf
maka dapat dilakukan pendekatan untuk mengetahui besarnya gempabumi

yang terjadi. Magnitudo lokal mempunyai rumus empiris sebagai berikut :

ML =loga+ 3logD-292 3.1
Dengan:
a = Amplitudo getaran tanah (mm),

D = Jarak Stasiun pencatat ke sumber gempabumi (Km) dengan D 600 km.

e Magnitudo Body (Mb)
Magnitudo ini didefinisikan berdasarkan catatan amplitudo dari gelombang
P yang menjalar melalui bagian dalam bumi (Lay dan Wallace.,1995).

Secara umum dirumuskan dengan persamaan

Mb=log(a/T)+Q(hD) (3.2)
Dengan:
a = Amplitudo getaran (mm),
T = Periode getaran (detik)
O ( h,D ) = koreksi jarak D dan kedalaman h yang didapatkan dari

pendekatan empiris.
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o Magnitude Surface (Ms)
Magnitudo tipe ini didapatkan sebagai hasil pengukuran terhadap
gelombang permukaan (surface waves). Magnitudo jenis ini mempunyai

rumus empiris sebagai berikut

Ms =loga+alogD + b (3.3)
Dengan:
a = amplitudo maksimum dari pergeseran tanah Horisontal pada periode 20
.
D = Jarak (km),
(a dan b adalah koefisien dan konstanta yang didapatkan dengan pendekatan
empiris. Persamaan ini digunakan hanya untuk gempa dengan kedalaman

sekitar 60 km).

e Magnitudo Momen (Mw)
Momen seismik dapat diestimasi dari dimensi pergeseran bidang sesar atau
dari analisis karakteristik gelombang gempabumi yang direkam di stasiun

pencatat khususnya dengan seismograf periode bebas (broadband

seismograph).

Mo=uDA 34
Dengan:
Mo = Momen seismik (N/m)

U = Rigiditas (N/m2)
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D = Pergeseran rata-rata bidang sesar (m)

A = Area sesar (m2)

Berdasarkan buku Boorman (2002), Ambrasseys (1990) dalam usahanya untuk
menyeragamkan magnitudo pada gempa di Eropa, mengevaluasi kembali
magnitudo dengan 3 <M < 8. Ambrasseys menurunkan orthogonal regression

relationships antara variasi umum skala magnitudo:

0,77 Mb — 0,64 ML = 0,73 (3.5)
0,86 Mb — 0,49 Ms = 1,94 (3.6)
0,80 ML — 0,60 Ms = 1,04 (3.7)

3.4. Energi Gempa Bumi

Menurut Subardjo dan Ibrahim (2004), pembangkit utama terjadinya gempa bumi
adalah pergerakan lempeng tektonik. Akibat pergerakan lempeng maka di sekitar
perbatasan lempeng akan terakumulasi energi, dan jika lapisan batuan telah tidak
mampu manahannya maka energi akan terlepas yang menyebabkan terjadinya
patahan ataupun deformasi pada lapisan kerak bumi dan terjadilah gempa bumi
tektonik. Sementara kekuatan gempa bumi atau Magnitudo adalah ukuran kekuatan
gempa bumi, menggambarkan besarnya energi yang terlepas pada saat gempa bumi

terjadi dan merupakan hasil pengamatan Seismograf.

Bentuk energi yang dilepaskan saat terjadinya gempa bumi antara lain adalah energi

deformasi gelombang. Energi deformasi dapat dilihat pada perubahan bentuk
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volume sesudah terjadinya gempa bumi, seperti misalnya tanah naik, tanah turun,
pergeseran batuan, dan lain-lain. Sedangkan energi gelombang akan menggetarkan

medium elastis disekitarnya dan akan menjalar ke segala arah.

Berdasarkan cuplikan dari Gunawan Ibrahim dan Subardjo (2004), rumusan energi
yang disepakati oleh Internasional adalah rumusan dari Bath yakni untuk mb

(magnitude body) dan Ms (magnitude surface) sebagi berikut:

log E = 5,78 + 2,48 Mb (3.8)

log E=12,24 + 1,44 Ms (3.9)

Sedangkan rumusan yang asli dari Guttenberg dan Richter (1942) adalah :

logE=11,3+1,8 Ms (3.10)

Sedangkan hubungan magnitudo permukaan (Ms) terhadap magnitudo momen

(Mw) dinyatakan dalam persamaan:

Log Mo=1,5Ms + 16,1 (3.11)

Mw = (Log My/1,5) — 10,73 (3.12)
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3.5. Parameter Bidang Sesar

Mekanisme fokus memberikan tambahan informasi mengenai parameter gempa
bumi seperti jenis sesar gempa bumi. Parameter sesar terdiri dari ukuran sesar yang
dinyatakan dalam km (kilometer) yaitu panjang dan lebar. Selain itu terdapat jarak
pergeseran, momen seismik, stress drop, serta source process atau proses pecahnya
batuan saat terjadi gempa atau rupture process. Strike adalah arah sesar yang diukur
searah jarum jam dari titik utara. Kisaran derajatnya dari arah 0°-360°. Dip adalah
sudut kemiringan sesar dari blok yang tegak (foot-wall block) diukur dari bidang
mendatar horizontal. Ukuran sudut nilainya dari 0°-90°. Sedangkan rake atau slip
adalah arah pergerakan sesar tersebut diukur dari penampang muka sesar dengan
arah diukur dari arah strike ke arah mana slip bergerak (berlawanan arah st¢rike dan
dip). Ukuran sudutnya dari arah -180° - 180°. Jarak pergeseran s/ip atau dislocation

dinyatakan dalam satuan meter (Sunarjo, dkk., 2010)

Bidang patahan meliputi panjang patahan di permukaan, maksimum panjang
patahan di bawah permukaan, maksimum perpindahan (displacement), rata rata
perpindahan (displacement) berdasarkan metode scalling law oleh Wells and
Coppersmith (1994) yang semuanya dinyatakan dalam kilometer (km). Secara

empiris, persamaan scalling law di tulis dalam persamaan:

Mw = 5,08 + 1,16 x Log (SRL) (3.13)
Mw = 6,69 + 0,74 x Log (MD) (3.14)
Mw = 6,93 + 0,82 x Log (4D) (3.15)

Mw = 4,38 + 1,49 x Log (RLD) (3.16)



25

Dimana :

RLD  :panjang patahan bawah permukaan
SRL : panjang patahan permukaan

MD : maksimum perpindahan

AD : rata rata perpindahan

Menurut Sunarjo dkk (2010), dalam keadaan yang sebenarnya permukaan sesar
(patahan) atau fault dapat mempunyai keadaan yang berbeda dan demikian pula
dengan gerakannya dapat mempunyai arah yang berlainan sepanjang
permukaannya. Dapat dibedakan atas tiga bentuk gerakan dasar dari sesar, yaitu:

sesar mendatar, turun, dan naik.

Left-later strike-slip fault
(h=0°)

Normal dip-slip fault
(4 =—00°)

= 'y

Right-later strike-slip fault
{A=1807)

Reverse dip-slip fault
(1= 90°)

Gambar 7. Contoh geometri focal mechanism sesuai pola
beachball (Stein dan Wysession, 2003).
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Gambar 8. Jenis-jenis pergerakan sesar digambarkan dalam bola
mekanisme fokus (Boorman, 2002)

3.6. Tsunami

Tsunami adalah gelombang laut yang terjadi karena adanya gangguan impulsif pada
laut. Gangguan impulsif tersebut terjadi akibat adanya perubahan bentuk dasar laut
secara tiba-tiba dalam arah vertikal (Pond and Pickard, 1983). Perubahan tersebut
disebabkan oleh tiga sumber utama, yaitu gempa tektonik, letusan gunung api, atau
longsoran yang terjadi di dasar laut (Ward, 1982). Istilah tsunami murni berasal dari

kosakata bahasa Jepang (Hiragana), yaitu 7Tsu yang berarti gelombang dan Nami
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yang berarti pelabuhan atau bandar, sehingga tsunami dapat didefinisikan sebagai
gelombang pelabuhan. Pengertian lain bahwa tsunami adalah gelombang besar
yang terjadi ketika bagian lantai samudera berubah akibat letusan gunung berapi,
longsoran bawah laut, atau gempa bumi bumi bawah laut (Sunarjo, dkk., 2010).
Sementara menurut BMKG dalam tesis Jihad (2017), klasifikasi ketinggian
gelombang tsunami di klasifikasikan menjadi 3 status, yakni SIAGA, WASPADA

dan AWAS, seperti pada Tabel 1.

Tabel 2. Klasifikasi Ketinggian Gelombang Tsunami (BMKG dalam Jihad, 2017)

Ketinggian Gelombang Status
0,5 meter SIAGA
0,5 meter <h < 3 meter WASPADA
h > 3 meter AWAS

3.6.1. Mekanisme Pembangkit Tsunami

Tsunami bisa diakibatkan oleh gempa. Gempa bumi itu sendiri penyebabnya bisa
terjadi oleh tiga faktor, yaitu: akibat pergerakan lempeng tektonik (gempa bumi
tektonik), akibat aktivitas gunung berapi (gempa bumi vulkanik), dan akibat
ledakan (gempa bumi runtuhan). Dengan adanya perubahan (dislokasi) struktur
batuan akibat gempa bumi pada lantai samudera secara mendadak, hal ini dapat
mempengaruhi kolom air di atasnya sampai ke permukaan laut. Perubahan muka
air laut ini yang selanjutnya dapat menimbulkan gelombang tsunami. Meski
demikian gempa bumi bumi tsunami (earthquakegenic tsunami) akan terjadi bila
beberapa persyaratan lingkungan pendukungnya terpenuhi, antara lain:

1. Lokasi pusat gempa bumi (episenter) berada di laut



28

2. Kedalaman pusat gempa bumi (hiposenter) relatif dangkal kedalaman kurang
dari 60 km dari dasar laut (seabed)

3. Magnitudo lebih besar dari 6,5 SR

4. Mekanisme sesar gempa bumi bertipe sesar gempa bumi vertikal naik (reverse
fault) atau vertikal turun (normal faulf) yang menimbulkan pergeseran dasar
laut

5. Terjadi di zona subduksi lempeng tektonik

6. Bentuk muka pantai landai (Sunarjo, dkk., 2010)

Sementara itu menurut Marwanta (2005), ada beberapa kriteria gempa bumi agar
dapat dikatakan sebagai potensi tsunami, dimana dilihat dari parameter gempa bumi
yakni:

1. Pusat gempa bumi (hiposenter) berada pada bawah permukaan laut,

2. Kedalaman gempa bumi dangkal (0 <0 < 60 km),

3. Mekanisme sumber vertikal,

4. Kekuatan (magnitudo) besar, dimana kekuatan gempa ini menjadi faktor

dominan terhadap ketinggooan gelombang tsunami

Berdasarkan cuplikan dari Tesis Jihad (2017), hubungan empiris kekuatan gempa

bumi dengan kekuatan tsunami dirumuskan pada persamaan berikut (Iida, 1963):

m=2,26 M - 14,18 (3.17)
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3.7. Teori Shallow Water

Pergerakan tsunami terjadi secara lambat dan seperti gelombang perairan dangkal.
Pada gelombang perairan dangkal cepat rambat gelombangnya normal dan sama
dengan fase cepat rapat gelombang. Ketika gelombang memasuki perairan dangkal,
kecepatan dan panjang gelombang tsunami menjadi semakin rendah sedangkan
ketinggian gelombangnya semakin tinggi serta periode gelombang tidak berubah

(UNESCO, 2006).

Shallow water dalam aproksimasi linier membawa gelombang tsunami sampai
batas validitas model air dangkal linier dan kemudian memperkirakan amplitudo
tsunami pesisir puncak dengan hukum Green. Dalam pemodelan tsunami
menggunakan FEasyWave maupun software lain seperti TUNA dan TUNAMI,
bergantung pada konservasi massa dan perhitungan momentum yang telah dirata-
rata kedalamannya. Penjalaran tsunami memenuhi syarat yang penting untuk

menggunakan Shallow Water Equation (SWE):

o oM _ ON

P ay=0 (3.18)

oM i(M_Z) +i(ﬂ) +gD + B MVMZFNZ =0 (3.19)

ot ox oy \ D D7/3

N _(ﬂ) +1(N_2) n gD +E NVMZFNZ =0 (320)

D D7/3

dimana, perubahan volume per panjang unit (M,N) pada arah x- dan y- berhubungan

dengan kedalaman rata-rata cepat rambat gelombang u dan v dengan M =
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u(h+mn) =uD, dan N = v(h +n) = vD, dimana h adalah kedalaman mean sea
dan n adalah elevasi air sesuai dengan tsunami. Sebagai catatan, g adalah akselerasi

gravitasi dan D adalah total kedalaman air (D = h-+n) (Koh, 2009).

3.8. EasyWave

EasyWave adalah perangkat lunak yang ditulis dalam Bahasa C++ untuk
mensimulasikan penjalaran tsunami dan peringatan dini, terutama untuk tsunami
lokal yang membutuhkan akses yang sangat cepat dalam suatu simulasi tsunami.
EasyWave menggunakan perhitungan shallow water dengan aproksimasi linier
yang berarti tidak menghitung inundasi pantai dan detail runup secara langsung.
EasyWave membawa gelombang tsunami hingga batas validasi linier dari model
shallow water (biasanya pada kedalaman 20 — 50 meter) dan kemudian
mengestimasi puncak amplitudo tsunami di pantai dengan Hukum Green.
EasyWave menghasilkan output berupa 1D dan 2D. Waktu rambat gelombang akan
terekam pada setiap lokasi POI (point of interest) dengan format text-table
sederhana. Data resiko relevan seperti estimasi waktu datang gelombang (ETA) dan
estimasi ketinggian gelombang (EWH) ditetapkan secara baik. Output 2D
penjalaran gelombang akan disimpan pada interval waktu reguler sebagai format

biner GRD-files (Golden Software Grid) (Babeyko, 2012).



IV. METODELOGI PENELITIAN

4.1. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilkakukan di Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG)
Kota Bumi yang dilaksanakan pada tanggal 13 Agustus 2018 sampai dengan 12
Oktober 2018. Judul dari penelitian Tugas Akhir ini adalah “ANALISIS ENERGI
POTENSIAL GEMPA BUMI SEBAGAI PARAMETER PEMODELAN

TSUNAMI DI LAUT KEPULAUAN NIAS-SIMELUE”.

4.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut:
1. Laptop
2. Software Microsoft Excel
3. Software GMT ver. 5.4.4.
4. Software EasyWave

5. Golden Software Surfer 13
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Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan data sebagai berikut:

1.

4.4.

1.

Analisis energi potensial menggunakan data gempa berupa longitude dan
latitude serta magnitudo pada wilayah Kupulauan Nias-Simeulue. Wilayah
penelitian Tugas Akhir berada pada koordinat 0,121 LS — 3,02 LU dan 94,911
BT - 98,207 BT.

Pembuatan focal mechanism menggunakan data gempa dengan magnitudo
momen > 7 dan kedalaman < 60 meter sejak tahun 2005. Data tersebut di

peroleh dari GlobalCMT.

Pengolahan Data

Perhitungan energi potensial gempa bumi di sekitar kepulauan Nias

Perhitungan energi potensial gempa bumi ini dilakukan dengan metode
kuadrat terkecil (least square). Energi lepas pertahun dapat kita tentukan
dengan membuat persamaan linier Y = A + E1 X, dimana Y adalah energi
gempabumi kumulatif, A adalah konstanta persamaan linier; E1 adalah
jumlah energi lepas gempabumi pertahun; X adalah selang waktu dalam tahun
dimana tahun ke-1 dimulai dari tahun 1970 (Gunawan 2010; Ardiansyah

2014)

Tahap tahap yang dilakukan dalam menghitung energi potensial pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Menghitung energi total pertahun, sejak tahun 1900 sampai dengan 2017.

Namun sebelum itu, dilakukan konversi pada skala kekuatan seluruh
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gempa menjadi magnitudo permukaan (magnitude surface). Hal itu di
karenakan rumusan internasional dalam perhitungan energi gempa adalah
rumusan dari Bath (1970) dimana menggunakan skala Ms atau Mb.
Namun pada skala kekuatan gempa Magnitude tidak dilakukan konversi
menjadi magnitudo permukaan, karena perhitungan energi dilakukan
menggunakan perumusan energi dari Gutenberg.

b. Menghitung rata rata energi lepas pertahun (E1) menggunakan metode

_ny(XiYi)- (X)) (XYi)
nyXi2—(¥Xi)2

Least Square dimana E1 . Pada perhitungan E1

menggunakan nilai energi gempa per tahun sejak tahun 1900 sampai
dengan 2017.

c. Menghitung energi potensial gempa bumi. Perhitungan energi potensial
gempa bumi dilakukan dengan mencari selisih antara jumlah total energi
gempa bumi yang terlepas dalam kurun waktu 97 tahun dengan rata rata
energi gempa bumi terlepas yang sudah dikali kan dengan jumlah tahun
sesuai data (yakni 97 tahun). Setelah itu diperoleh nilai energi potensial
yang terakumulasi dalam kurun waktu 97 tahun. Pada perhitungan energi
potensial gempa bumi ini di dasarkan pada Jurnal Sabar Ardiansyah

(2014) serta Tesis dari Abdi Jihad (2017)

2. Membuat peta persebaran focal mechanism
Pembuatan bola focal ini dilakukan dengan menggunakan software GMT
5.4.4. Pembuatan peta persebaran focal mechanism dilakukan dengan
memasukan data gempa dari GlobalCMT dan menjalankan sofiware GMT

5.4.4.
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3. Membuat simulasi tsunami
Pembuatan simulasi tsunami menggunakan empat skenario dengan parameter
gempa, yakni nilai magnitudo momen, strike, dip, serta kedalaman. Masing
masing skenario memiliki parameter parameter yang sama, kecuali nilai
magnitudo gempa buminya.. Nilai magnitudo momen gempa di peroleh dari
hasil konversi analisis energi potensial menuju momen magnitudo. Masing
masing skenario dibedakan pada tahun pengumpulan energi potensial
berdasarkan perhitungan regresi linier. Pada skenario pertama menggunakan
energi potensial pada periode tahun ke 20, tahun ke 40 untuk skenario kedua,
tahun ke 60 untuk skenario ketiga dan tahun ke 80 untuk skenario keempat.
Sedangkan nilai strike dan dip serta kedalaman di peroleh berdasarkan

parameter gempa bumi Nias 28 Maret 2005 yang bersumber dari Global CMT.



4.5. Diagram Alir
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Gambar 9. Diagram Alir Penelitian



VI. KESIMPULAN

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Perhitungan energi potensial dalam kurun waktu 98 tahun adalah 2,245 x 10%*
atau yang jika dikonversikan dalam magnitudo momen (Mw) akan
menghasilkan gempa bumi sebesar 8,4. Sementara itu diperoleh pula persamaan
regresi Mw = 0,0125Tahun+7,1875. Setiap kenaikan 1 satuan tahun akan
menaikan nilai Mw sebesar 0,0125 satuan ditambah 7,1875.

2. Lima gempa bumi berpotensi tsunami yang terjadi di sekitar Kepulauan Nias-
Simeulue memiliki mekanisme sumber berupa patahan naik (thrust fault) dengan
arah patahan Barat Laut — Tenggara.

3. Simulasi dilakukan dengan 4 skenario dimana masing masing skenario memiliki
parameter koordinat, kedalaman, strike dan dip yang sama, namun dibedakan
pada nilai magnitudonya. Nilai magnitudo berdasarkan dari hasil konversi energi
potensial menuju Mw pada tahun ke 20, 40, 60 dan 80 menggunakan persamaan

regresi. Pada skenario pertama dengan nilai Mw 7,4 menghasilkan gelombang
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tsunami dengan ketinggian maksimum 1 meter. Pada skenario kedua dengan nilai
Mw 7,7 menghasilkan gelombang tsunami dengan ketinggian maksimum 2,04
meter. Pada skenario ketiga dengan nilai Mw 7,9 menghasilkan gelombang tsunami
dengan ketinggian maksimum 2,78 meter. Dan Skenario keempat dengan nilai Mw
8,2 menghasilkan gelombang tsunami dengan ketinggian maksimum setinggi 3,05

meter.

6.2. Saran

Penelitian ini dilakukan menggunakan data-data yang bersumber dari beberapa
instansi terkait. Hal ini memungkinkan adanya ketidaksesuaian data terhadap
metode yang digunakan. Selain itu, identifikasi kondisi lapangan secara langsung
dinilai penting dalam penelitian ini sebagai koreksi terhadap hasil-hasil pemodelan

yang diperoleh dan dalam penelitian ini belum dilakukan.
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