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FORMULA PERCEPATAN TANAH GEMPA TEKTOMK
UNTUK SI'MATERA BARAT

Oleh:

Akmam*, Lrtmi DwridaF, Badnrl Mustafa Kemaltr, Hasan Basri+*+

ABSTRAK

Penyusupan lempeng Indo-Auslralia ke lempeng Eurasia menyebabkan

terbentuknya zona deformasi aktif di kepulauan Mentawai dan pulau Sumatera'

Akibatnya daerah Sumatera Barat m"tupuk"n zona-rawan terhadap gempl teklonik

dan vulkanik. Perilaku kegempaan pada suatu daerah dapat dipelajari.melalui

karakteristik fisis sumber geirpaLumi intara lain melalui magnitudo, energi gempa

dan percePatan tanah-

Untuk itu dilakukan penelitian deskriptif yang merupakan penelitian dasar

yang bertujuan untuk *"n.rtuk* formula menghitung p€rcepatan tanah maklimum

it"ti g";11pu tektonik daerah Sumatera Barat. Data penelitian ini adalah sekunder

yaitu iataian gempa di Sumatera Barat tahun 1900 sampai dengan tahun 2005 yang

tersedia di BMG Padang Panjang. Data diotah menggunakan metoda kuadrat

terkecil. Berdasarkan dip-erole[ formula untuk menghitung percepatan tanah untuk

daerah Sumatera baratyaitu loge =0.|LTLI +0.146Ma+O.7116lo9A ' L8/4,

dimana magnitude lokal Mr = 0.4L5 lo - 0.795 Log H + 3-334, dan intensitas

gempa pada episenter Io = I + 3 log (44fiI) + 0'Or(A - H) '

Kata Kunci: Formula, karakteristilq percepatan tanah, gempa tektonik
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Pendahuluan

Tatanan tektonik sumatera Barat merupakEn tatanan yang menarik untuk

dikaji, karena penyusupan lempeng Indo'Australia ke lempeng Eurasia

mengakibatkan Sumatera dan pesisir baratnya mudah mengalami deformasi dan

rawan terhadap gempa bumi dan tsunami. Pergerakan lempeng di Indo-Australia

sistem sesar Sumatera dan sesar Mentawai, menyebabkan kawasan ini sangat

menarik sebagai objek penelitian kegempaan dalam rangka meletakkan dasar

pemikiran penanggulangan (mitigasi) bencana gempa kedepan. McCaffrey et. al.

(1985) mengestimasi terdapatrrya kerak benua sampai kedalaman (3040) km dan

adanya mekanisme pergerakan bidang sesar pada berbagai kedalaman pusat gempa

di sepanjang busur Sumatera. Kemudian Posavec et. al . (1977) mengungkapkan

bahwa zona sesar Sumatera didominasi oleh pergerakan lateral secara terus menerus

lempeng Indo-Australia dan lempeng Sumatera. Curey et. al. (1989) meramalkan

bahwa zona Benioff yang terdapat disepanjang busar Sumatera dapat berubah

dengan cepat kedalamannya dan bentuknya- Hal ini menandakan bahwa struktur

zona disepanjang busur sumatera sangat kompleks dan dinamis.

Begitu kompleks dan rumitnya tatanan tektonik dan banyaknya gempabumi

yang terjadi di Sumatera Barat dan pantai baratnya memunculkan pertanyaan yaitu

bagaimana karakteristik fisis sumber gempabumi yang disebabkan oleh aktivitas

suMuksi lempeng Indo-Australia ke lempeng Eurasia'

Karakteristik sumber gempa tektonik pda zona Penyusupan seperti di

Sumatera Barat dan pantai baratnya dapat dipelajari melalui percepatan tanah

maksimum oleh gemPa.

Efek yang ditimbulkan oleh gempa tektonik erat hubungannya dengan

struktur litosfer dimana sumber gempa tersebut. Perbedaan struktur litosfer

menyebabkan percepatan tanah maksimum yang berbeda pula. Perbedaan ini

menyebabkan diperolehnya berbagai formula empiris, seperti formula Murphy dan

O'Brein, Richter, Kawashumi, Donovar; Esteva dan lain sebagainy4 digunakan

untuk menentukan perc€patan tanah maksimum berbagai daerah- Subardo dan

piccanusa (1998) menemukan bahwa kesemua formula'di atas tidak memberikan

hasil yang sama.
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Melihat pada kondisi di atas, muncul permasalahan baru bagaimana bentuk

formula yang dapat digunakan untuk menentukan percepatan tanah maksimum

daerah Sumatera Barat dan sekitarnya atau berapa besarkah koreksi harga konstanta

yang terdapat setiap formula-formula yang telah ditemulon para ahli sebelum ini

yang cocok untuk menentukan paftlmeter fisis sumber gempabumi di Sumatera Barat

dan pesisir pantai baratnya. Formula baru ini perlu ditemukan dalam rangka

memudahkan membuat ramalan periode ulang gempa dan tempat dimana gempa

berikutnya akan terjadi.

KAJIAN PUSTAKA

a. Tektonik dan Kegempaan di Sumatera

Setiap wilayah tektonik memitiki ciri atau indikasi tertentu, baik batuaru

mineralisasi, struklur maupun kegempaanya. Kondisi lempeng tektonik untuk pulau

Sumatera dan Mentawai seperti diperlihatkan gambar I
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Gambar l. Kondisi subduksi lempeng Indo-Ausralia ke lempeng Asia 
,

Gambar t memperlihatkan bahwa shuktur tektonik Sumatera yang sangat

kompleks serta melibatkan lempeng Australia" Sunda, Eurasia, dan masih banyak lagi

lempeng-lempeng tektonik kecil lainnya yang menghasilkan pergerakan sesar di

sepanjang pantai barat Sumatera bagian tengah dan utara.

Gambar 1 juga memperlihatkan bahwa gempa di pesisir barat Sumatera

umumnya disebabkan sesar (patahan) naik (thrust faulQ yang juga mungkin

bercampur dengan gerakan "sea floor spreading:'(bukaan, rekahan lantai samudra) di

Andaman yang berlanjut menjadi sesar (Natawidjaya: 1995, McCann : 1987) Hal ini
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diperkuat oleh Diament, et. al, (1992), menyatakan bahwa tlre geodynamic evolution

of rhe western part of tln Sunda arc is controlled by tlrc clange from frontal

subduction of ttre Indo-Austratian plau along Java to ohlique subdrction along

Sumatra.

b. Percepatan Tanah Maksimum

percepatan tanah maksimum berkaitan dengan struktur batuan dan intensitas

gempa. Percepatan tanah maksimum merupakan nilai terbesar peroepatan tanah pada

suatu wilayah akibat getaran gempabumi dalam periode tertentu. Percepatan tanah

maksimum dapat diukur langsung menggunakan accelegraf at&u strongmotion yang

dipasang pada suatu tempat. Namun pemasangan jaringan pengukuran tersebut

sampai di Sumatera Barat belum efektif, maka pertu kiranya dibuat suatu pendekatan

untuk menghitung p€rcepatan tanah maksimum tersebut. Permasalahan yang akan

dianalisa pada penelitian ini karakteristik hubungan magpitudo, intensitas, jarak dan

kedalaman episenter sumber gempabumi. Magnitudo adalah skala kekuatan gempa

(umlah energi yang dipancarkan) pada sumbernya yang dinyatakan dengan skala

Richter. Intensitas gempa adalah besarnya amplitudo getaran gempa pada suatu

tempat yang berpengaruh terhadap makluk hidup dan benda mati ditandai dengan

skala kerusakan dengan skala MMI (Modtfied Mercceli Intensity).

Murphy dan O'Brein dalam Subardjo, et. al. (1998) menuliskan persamaan

empiris perc€patan tanah maksimum pada suatu tempat dengan

logv=al+bM-clogA+d (1)

dimana v adalah percepatan tanah maksimum, I, intensitas gempa pada titik yang'akan

dianatisa, IvI, magnitudo gempa dan A, jarak episenter (km). Magnitudo dihitung

dengan menggunakan hubungan empiris Vaneh et. al (1962) tenrrodifikasi yaitu

M:pl6+qlogH+r Q)

dimana Io intensitas gempa pada episenter, H, kedalaman ePisenter, sedangkan p,q,

dan r adalah konstanta akan ditentukan datam penelitian ini menggunakan metoda

kuadrat terkecil. Kemudian intensitas gempa pada sumber gempa diprediksi

menggunakan persamaan :

Io=
(M -q logl/ - r) (3)

p

Sedangkan Richter (1952) merumuskan percepatan tanah maksimum dengan
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locv = I-o.s (4)
3

dimana logl =Mr-hglo, M1 adalah magnitudo lokal dari suatu sumber gempa

pada suatu tempat dan intensitas gempa maksimum pada episenter adalalt

Io:P-QlogA (5)

harga P dan Q adalah konstanta yang akan dihitung mengunakan metoda kuadrat

terkecil.

Metode Penelitian

Data penelitian ini adalatr data sekunder yang diperoleh dari stasiun Badan

Meterologi dan Geofisika Padangpanjang yang terekam dalam bentuk analog. Data

yang akan digunakan adalah data gempa tektonik mulai tahun 1905 - 2005 untuk

daerah penelitian 88.50 BT - l020BT dan BIoLU - 3.50 LS, dengan magnitudo

gempabumi lebih dari 4.0 skala Richter.

Karakteristik fisis sumber gempabumi diestimasi dari bentuk respon bumi

terhadap gangguan yang diterimanya. Respon bumi tersebut dapat dilihat dari

bentuk perssnraan respon, seperti persamaan magnitudo, persamaan percepatan

tanah maksimum. Untuk mendapatkan harga konstanta, seperti p,q dan r pada

persamaan Murphy dan O'Brein dan a,b,c dan d dan pada persamaan Richter,

digunakan metoda kuadrat terkecil yaitu dengan mengkonvolusikan parameter fisis

bumi (konstanta yang akan dicari) dengan parameter fisis gempa sebagai berikut:

,, =f f"b,-" (6)
t4

dimana e menlatakon harga parameter hasil perhitungan, b. menyatakan parameter

fisis bumi dan f, menyatakan parameter gempabumi (magpitudo gempq percepatan

tanah maksimurn dan sebagainya). Bila dt menyatakan harga parameter hasil

pengamatan, maka beda harga pengamatan dengan harga perhitungan adalah

1=f{a,-c,)'=T(0,-trr,-"1' (r)
,d, ,.0 \ s=t) /

Perbedaan harga pengamatan dengan harga perhitungan minimum, apabila harga

differensial parsil persamaan (7) terhadap setiap koefisien persamaan parameter

gempabumi sama dengan nol.

+) Dosen Fisika Bumi Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang
*r) Dosen Geofisika Teknik Sipil Universitas Andalas
+**; Staf Badan Meteorologi dan Geofisika Padang Padang

5



(8)

dfmana

m+n m+n

Zb,_"b,-., =d,_" dm Zd,b,, = g, (9)
t-0 ta

dalam {, merupakan autokorelasi dari parameter fisis bumi dan gi merupakan

korelasi silang antara parameter fisis bumi dan harga parameter hasil pengamatan.

Untuk menentukan konstanta p, g , r dari persamaan (2) digunakan metoda

kuadrat terkecil (least square). Berdasarkan persamasn (7), maka persamaan (2)

dapat ditulis menjadi:

Zu = Lr+ plto+qltogl/

Zt't" = rZI o + PZI: + qllolosr

lu log n = r[tos H + pZI olog H + tltos u'
Kemudian bila m - M - [MJ, io - Io - [Is J, dan h = H- [HJ yang merupakan

deviasi terhadap nilai rata-rata, ketiga persamaan di atas dapat ditulis menjadi:

Ir,, = rlmir+ pZr; + q)io logi/J""tJ L/""9 r Lt'o a L/'o'-e'-

lmlog h = rZlog h + pZiolog h + qllog h2

dengan metoda elimimasi, maka akan diperoteh harga p, q dan r.

Setelah harga konstanb p, j, dan r didapatkan, harga tersebut disubsitusikan

ke persamaan (2) maka diperolehlah formula untuk menghitung magnitudo sumber

gempabumi khusus untuk Sumatera Barat dan pesisir pantai baratnya.

Setelah harga konshn p, q, dan r diperoletu pekerjaan berikutnya adalah

menentukan harga konstanta a, b, c dan d dari persamaan (l). Harga konstanta ini

juga diperoleh dengan menggunakan metoda kuadrat terkecil (least square).

Dengan menggunakan penalaran yang sama dengan memperoleh konstanta a,b dan

c pada p€rsamaan (t) di atas, diperolehlatr sistem persarnaan untuk menentukan

persamaan percepatan tanah maksimum sebagai berikut:

logv=aI +bM -clog\,+d

f rtog' =aZ,Iz +blUt -clrbga+alr

lu logv= altu +t}u'-clutosl+dlu

*) Dosen Fisika Bumi Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang
+*) Dosen Geofisika Teknik Sipil Universias Andalas
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f tog,' -- ol r tosv + blM tP[, 
"Ztoga 

log v i af, tog,

f logalogv=af rloga +tfulogA-cf logat' +df logA

dengan menggunakan penjabaran seperti penguraian Persamaan (4), maka akan

diperoleh 4 persamaan dengan 4 variebel yang belum dikstahui besarnya- Dengan

menyelesaikan sistem persamaan di atas, maka diperoleh harga konstanta 4 b, c

dan d. Kemudianbargakonstanlayang diperoleh tcrscbut di subsitusikan ke dalam

persamaan (3), sehingga diperoleh formula percepatan tanah maksimum khusus

untuk wilayah Sumatera Barat dan pantai baratnya.

Hasil dan Pembahasan

Setelah ditakukan analisa terhadap data gempa bumi dari tahun 1900 sampai

dcngan tahun 2005, dengan menggunakan pendekatan kuadrat terkecil (least square)

berdasarkan persamaan M = p Io + q log H * r, maka diperoleh harga konstanta p :

0.415, harga q: - 0.795 dan harga r = 3.334, dengan demikian diperoleh persamaan

magnitude local khusus untuk Sumatcra Barat yaitu:

Ml:0.415 Io - 0.795 Log H + 3.334

dengan intensitas gempa pada episenter L = I + 31og (A/H) + 0.01 (A - H).

Kemudian berdasarkan persamaan loga =a[+ b M' c logA + d, maka diperoleh

harga konstanta a : 0.421.,b = 0.145, c : 0.746dan d = - 2.884, schingga diperoleh

persamaan percepatan tanah khusus untuk Sumatera Barat sebagai berikut:

log o = 0.42'l,l+ 0.145 M;r+ 0.7451og A - 2.W.

Hasil temuan di atas menunjukan balrwa persamaan yang digunakan untuk

menghitung percepatan Anah tidak dibuat secara global, tctapi harus dibuat formula

Iokal. Perbedaan formula ini diakibatkan oleh struktur geologi, jenis batuan untuk setiap

daerah adalah bcrbeda. Formula ini yang dipenoleh ini kiranya masih perlu dikoreksi

dengan memasukkan sumber data dari berbagai stasion pencatat gempa.

Simpulan den Saran

Sesuai dengan tujuan penelitian ini maka dapat disimpulkan bahwa formula

yang dapat digunakan untuk menghitung percepatan tanah oleh gempa khusus untuk

daerah Sumaera Barat adalah: log o = 0'42'l'I + 0'146 Mt+ 0'746lo9 A - 2'8M'

dimana magnitude lokal M1 = 0.415 h - 0.795 tog H + 3.334, dan intensitas gempa

pada episenter Io = I + 3log (A/H) + 0.01 (A - H).

*) Dosen Fisika Bumi Jurusan Fisika FMIPA Universius Negeri Padang
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Agar penelitian lebih berguna untuk selanjutrrya perlu kiranya membuat

pemetaaan distribusi percepatan tanah maksimum untuk daerah Sumatera Barat.

Kemudian formula yang didapatkan perlu dilanjutkan koreksi dengan menggunakan

accelegraf atau strongmotion, yang mana pada penelitian ini belum dapat dilakukan

karena ketiadaan peralatan.
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