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ABSTRAK 

 

Vinna Hatica.2018.“Studi Hazard Seismik di Wilayah Sumatera Bagian Tengah 

dan Seekitarnya dengan Menggunakan Metode Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis (PSHA)”. 

 Pulau Sumatera merupakan wilayah yang memiliki aktivitas kegempaan 

yang cukup tinggi, sehingga berpotensi terjadi gempabumi besar serta merusak. 

Salah satu wilayah yang menunjukan tingkat seismisitas yang aktif adalah wilayah 

Sumatera Bagian Tengah dan Sekitanya. Hazard seismik perlu dipelajari sebagai 

bahan masukan dalam melakukan mitigasi bencana gempabumi maupun sebagai 

acuan dalam pembangunan infrastruktur wilayah. Dengan membuat peta hazard 

seismik kita dapat mengetahui tingkat hazard seismik suatu wilayah sehingga 

dapat digunakan sebagai acuan dalam perencanaan pembangunan infrastruktur di 

wilayah tersebut.  

Metode yang dapat digunakan untuk menganalisa wilayah hazard seismik 

yaitu metode probabilistik seismic hazard analysis (PSHA). PSHA didasarkan 

pada parameter gempa yang menghasilkan pergerakan tanah terbesar. Besarnya 

intensitas pada suatu lokasi akibat gempabumi di daerah sumber gempa dengan 

magnitudo M dan berjarak R dapat digunakan fungsi atenuasi. Fungsi atenuasi 

yang digunakan pada penelitian ini adalah Joyner-Boore (1997) dan Young et al 

(1997). Jenis penelitian ini deskriptif, yaitu dengan mengumpulkan data kejadian 

gempa dari katalog gempabumi Stasiun Geofisika Padang Panjang. Parameter 

data kejadian gempa dibatasi dari tahun 1918 hingga 2017 dengan magnitudo 

4.5 SR dengan kedalaman 0 Km – 450 Km. 

Hasil yang diperoleh bahwa hazard seismik yang terbesar terjadi pada 

PGA maksimum > 3.6 g berada di beberapa wilayah Pulau Pini (Sumatera Utara), 

Pulau Sipora (Mentawai), dan Pesisir Bengkulu.Tingkat hazard seismik sedang 

diantaranya Provinsi Sumatera Utara, Sumatera Barat dan Bengkulu dengan nilai 

PGA maksimum 1.2 g – 2.6 g. Tingkat hazard seismik terendah terjadi di wilayah 

bagian Timur dari Sumatera Bagian Tengah dan Sekitarnya seperti Kepulauan 

Riau, Provinsi Riau, dan Provinsi Jambi dengan nilai PGA maksimum kisaran 0.2 

g – 1.2 g dan lebih kecil dari 0.2 g. Hasil ini merupakan kemungkinan terlampaui 

10% dalam 50 tahun. 

 

KataKunci : Hazard, PGA 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Negara Indonesia terletak pada tiga lempeng besar tektonik, yaitu 

lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng Pasifik. Akibat dari 

pertemuan tiga lempeng tersebut Indonesia memiliki tingkat kegempaan yang 

tinggi baik di darat maupun di laut. Kejadian alam seperti gempabumi hampir 

tiap hari melanda negara kita Republik Indonesia. Gempabumi tersebut 

menghasilkan gerakan tanah yang dapat menimbulkan kerusakan yang 

disebut Hazard Seismik atau bahaya kegempaan. Kerusakan yang 

ditimbulkan oleh gempabumi dapat dilihat secara jelas seperti kerusakan 

bangunan, jalan, dan lain sebagainya. 

Salah satu daerah rawan gempabumi di Indonesia adalah Pulau 

Sumatera, karena Pulau Sumatera terletak pada jalur lempeng Indo-Australia 

dan lempeng Eurasia. Selain dilauli oleh Zona Subduksi dan Sesar Mentawai 

Pulau Sumatera dilalui juga oleh Sesar Sumatera. Sesar Sumatera terjadi 

diakibatkan adanya lempengan Indo-Australia yang menabrak bagian barat 

Pulau Sumatera secara miring. Sesar Sumatera ini membentang dari 

Lampung hingga Banda Aceh dan sesar ini membagi pulau Sumatera mejadi 

pulau Sumatera menjadi dua bagian. Sesar Sumatera ini ditandai dengan 

adanya bukit barisan yang membentang sepanjang pulau Sumatera. Sesar 

Sumatera ini menjadi sumber gempabumi di daratan. 

Dampak yang ditimbulkan akibat peristiwa gempabumi dapat 

menyebabkan kerusakan struktur, rumah penduduk, rumah sakit serta sarana 
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dan prasarana di wilayah yang dilanda gempabumi. Sebagian besar korban 

jiwa, kerugian material, dan kerugian materi yang terjadi akibat gempabumi 

disebabkan oleh kerusakan dan kegagalan dalam membangun infrastruktur 

dan bangunan.  

Kerusakan dampak dari gempabumi dibagi menjadi dua ,yaitu kerusakan 

tidak langsung dan kerusakan langsung. Kerusakan tidak langsung seperti 

yang terjadi pada tanah contohnya longsor pada lereng, keretakan tanah dan 

lain sebagainya. Sedangkan kerusakan langsung diakibatkan dari gaya inersia 

yang diterima oleh bangunan selama gempa terjadi. Kerusakan yang banyak 

memakan korban jiwa, yaitu kerusakan langsung dan kerusakan langsung ini 

dapat dicegah dengan melalui proses desain dari bangunan dengan 

memperhitungkan suatu tingkat beban gempa rencana di wilayah tersebut 

sehingga pemilihan parameter pergerakan tanah diperlukan untuk 

mendapatkan beban rencana tersebut. 

Setiap kerusakan yang terjadi akibat gempabumi di wilayah tertentu 

ditentukan oleh parameter-parameter gempabumi salah satunya yaitu dengan  

menggunakan nilai percepatan tanah maksimum atau peak ground 

acceleration (PGA). PGA merupakan salah satu parameter penting yang 

digunakan dalam studi tingkat bahaya dan resiko gempabumi yang dapat 

menimbulkan kerusakan. 

Romadiana (2018) telah meneliti rumusan empiris yang dapat digunakan 

untuk wilayah Sumatera Barat dan sekitarnya menggunakan rumusan empiris 

MC.Guire, Si and Midorikawa, dan Donovan. Hasil dari penelitian tersebut 
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rumusan empiris Si and Midorikawa yang dapat medekati hasil dari 

accelerograph BMKG Padang Panjang. Rumusan empiris Si and Minorikawa  

ini dapat digunakan untuk mencari nilai percepatan tanah maksimum di 

wilayah Sumatera Barat dan sekitarnya secara manual.  

Selain mencari nilai PGA maksimum, upaya mitigasi dapat dilakukan 

dengan mengetahui hazard seismik yang dapat bermanfaat dalam 

perencanaan bangunan tahan gempa. Hazard seismik dapat  menggambarkan 

efek gempa pada suatu lokasi yang akan membantu dalam rangka antisipasi 

dan  minimalisir korban jiwa maupun kerugian materi. Meminimalisir 

dampak bencana perlu dilakukan secara dini dan optimal.  

Para peneliti terus berusaha mengembangkan metode-metode 

perhitungan hazard seismik untuk meminimalisir kerusakan yang 

ditimbulkan akibat gempa, salah satunya dikenal dengan metode 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PHSA). PHSA dikembangkan 

berdasarkan teori probabilitas total yang dikemukakan oleh Cornerll (1968). 

Metode ini terus mengalami perkembangan hingga sekarang menjadi salah 

satu metode yang cukup populer dan banyak dipergunakan. Metoda PSHA ini 

dapat digunakan untuk memprediksi seberapa besar probabilitas kondisi 

terburuk akan terjadi di lokasi studi. 

Penggunaan metode PSHA menggunakan teorema probabilitas total dan 

atenuasi Youngs dan Joyner-Boore. Dimana fungsi dari atenuasi digunakan 

untuk menggambarkan besarnya intensitas pada suatu lokasi akibat peristiwa 
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gempabumi di wilayah sumber gempa dengan magnitudo dan jarak dari 

lokasi gempa itu terjadi.  

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hazard seismik di Sumatera 

Bagian Tengah dan Sekitarnya karena di  wilayah inilah sering terjadinya 

gempabumi yang diakibatkan oleh  Zona Subduksi, Patahan Mentawai, dan 

Patahan Sumatera sehingga penelitian ini penting untuk meningkatkan 

kesiapsiagaan masyarakat serta upaya mitigasi bencana gempabumi. Juga 

digunakan sebagai bahan acuan dalam perencanaan pembangunan 

infrastuktur di wilayah Sumatera Bagian Tengah dan Sekitarnya. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, terdapat 

beberapa identifikasi masalah : 

1. Sumatera Bagian Tengah dan sekitarnya di lintasi oleh tiga patahan, 

yaitu Patahan Sumatera, Patahan Mentawai, dan Zona Subduksi yang 

mengakibatkan seringnya terjadi gempabumi. 

2. Sumatera Bagian Tengah dan sekitarnya memiliki sejarah kegempaan 

yang didominasi oleh gempa yang merusak terutama gempabumi yang 

terjadi di darat. 

3. Sumatera Bagian Tengah dan sekitarnya belum ada peta hazard khusus.  

 

C. Batasan Masalah 

Mengingat luasnya permasalahan pada penelitian dan keterbatasan 

penulis, maka dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut : 
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1. Sinyal gempabumi yang dianalisa terbatas hanya di wilayah Sumatera 

Bagian Tengah dan sekitarnya pada latitude -3.5OLS – 1OLU dan 

longitude 92OBT - 109OBT. 

2. Data yang digunakan yaitu data pada kedalaman 0 Km – 450 Km. 

Kekuatan gempa (magnitudo) yang digunakan yaitu besar atau sama 

dengan 4.5 SR ( SR.5.4 ). 

3. Data yang digunakan dari tahun 1918 hingga tahun 2017. 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah yang telah diuraikan 

diatas, maka dapat dirumuskan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana memetakan daerah hazard seismik di daerah Sumatera 

Bagian Tengah dan sekitarnya dengan metoda Probabilistic Hazard 

Seismic Analysis (PHSA) ? 

2. Bagaimana tingkat hazard seismik di wilayah Sumatera Bagian Tengah 

dan sekitarnya setelah dikaji menggunakan Probabilistic Hazard Seismic 

Analysis (PHSA)?  

E. Tujuan Penelitian 

Agar penelitian ini lebih terarah, maka adapun tujuan penelitian ini 

adalah: 

1. Membuat peta hazard seismik di daerah Sumatera Bagian Tengah dan 

sekitarnya dengan metoda Probabilistic Hazard Seismic Analysis 

(PHSA). 



14 
 

 
 

2. Untuk mengetahui tingkat hazard seismik di wilayah Sumatera Bagian 

Tengah dan sekitarnya setelah menggunakan metode Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis (PSHA) sehingga dapat digunakan sebagai 

acuan dalam perencanaan pembagunan infrastruktur. 

F. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, yaitu : 

1. Mengetahui hazard seismik sebagai bahan acuan dalam perencanaan 

pembangunan infrastruktur di wilayah Sumatera Bagian Tengah dan 

sekitarnya. 

2. Melakukan mitigasi bencana di wilayah Sumatera Bagian Tengah dan 

sekitarnya berdasarkan metode Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

(PSHA). 

G. Definisi Istilah 

Berikut ini merupakan daftar istilah yang digunakan dalam penelitian 

yaitu: 

1. Hazard Seismik adalah gerakan tanah yang dihasilkan oleh gempabumi 

yang menimbulkan kerusakan . 

2. Gempabumi adalah suatu guncangan yang terjadi akibat pelepasan energi 

yang berasal dari dalam bumi ke permukaan bumi. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

A. Gempabumi 

1. Pengertian Gempabumi 

Gempabumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan 

energi yang berada di dalam bumi secara tiba-tiba. Energi yang dihasilkan 

merupakan pergerakan dari lempeng-lempeng tektonik dan dipancarkan ke 

segala arah hingga dapat kita rasakan di permukaan bumi. Energi yang 

dilepaskan pada saat terjadinya patahan tersebut dapat berupa energi 

deformasi, energi gelombang dan lain-lain. Energi deformasi ini dapat 

terlihat pada perubahan bentuk sesudah terjadinya patahan, misalnya 

pergeseran. Sedangkan energi gelombang menjalar melalui medium elastis 

yang dilewatinya dan dapat dirasakan sangat kuat di daerah terjadinya 

gempabumi tersebut. 

Teori yang menjelaskan mekanisme terjadinya gempabumi yang 

dikenal sebagai “Elastic Rebound Theory”. Dijelaskan dalam teori ini 

bahwa gempabumi terjadi pada daerah deformasi dimana terdapat dua buah 

gaya yang bekerja dengan arah berlawanan pada batuan kulit bumi. Energi 

yang tersimpan selama proses deformasi berbentuk elastis strain dan akan 

terakumulasi sampai melampui daya dukung batas maksimum batuan, 

hingga akhirnya menimbulkan rekahan atau patahan. Saat terjadinya 

rekahan atau patahan tersebut energi yang tersimpan tersebut sebagian 

besar akan dilepaskan dalam bentuk gelombang ke segala arah baik dalam 

bentuk gelombang transversal maupun longitudinal. Peristiwa inilah yang 
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disebut dengan gempabumi. Mekanisme terjadinya gempabumi dapat 

dijelaskan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Mekanisme Terjadinya Gempabumi (Edwizar.2008) 

 

Gambar 1. pada keadaan I menunjukan suatu lapisan yang belum 

terjadi perubahan bentuk geologi. Karena di dalam bumi terjadi gerakan 

yang terus-menerus, maka akan terdapat stress yang lama kelamaan akan 

terakumulasi dan mampu merubah bentuk geologi dari lapisan batuan. 

Gambar 1. keadaan II menunjukan suatu lapisan batuan telah 

mendapat dan mengandung stress dimana telah terjadi perubahan bentuk 

geologi. Untuk daerah A mendapat stress ke atas, sedangkan daerah B 

mendapat stress ke bawah. Proses ini berjalan terus sampai stress yang 

terjadi atau dikandung di daerah ini cukup besar untuk merubahnya 

menjadi gesekan antara daerah A dan daerah B. Lama kelamaan karena 

lapisan batuan sudah tidak mampu lagi untuk menahan stress maka akan 

terjadi suatu pergerakan atau perpindahan yang tiba-tiba sehingga terjadilah 

patahan. Peristiwa pergerakan secara tiba-tiba ini disebut gempabumi. 

Gambar 1. keadaan III menunjukan lapisan batuan yang sudah patah 

karena adanya pergerakan yang tiba-tiba dari batuan tersebut. Gerakan 

perlahan-lahan sesar ini akan berjalan terus sehingga seluruh proses diatas 
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akan diulangi lagi dan sebuah gempa akan terjadi lagi setelah beberapa 

waktu lamanya demikian seterusnya (Edwizar.2008). 

2. Parameter Gempabumi 

a. Waktu Terjadi ( Origin Time) 

Origin Time atau waktu terjadinya gempabumi merupakan waktu 

dimana pelepasan energi pertama kali terjadi pada lempeng tektonik 

bumi yang mengalami tekanan akibat tumbukan atau gesekan lempeng 

satu sama lain. 

b. Hypocenter  

Hypocenter merupakan pusat gempabumi yang berada di dalam 

permukaan bumi. Penentuan kedalaman sumber gempabumi 

ditentukan dari pembacaan seismogram setengah amplitudo 

maksimum dari gelombang P pada komponen vertikal.  

c. Epicenter  

Epicenter merupakan pusat gempabumi yang berada di 

permukaan bumi sebagai proyeksi dari fokus gempabumi didalam 

bumi yang tegak lurus terhadap hypocenter. 

d. Magnitudo  

Magnitudo merupakan skala kekuatan gempabumi yang 

menunjukkan besarnya energi yang dilepaskan pada saat terjadi 

gempabumi. Besarnya magnitudo didasarkan pada hasil pengamatan 

seismogram dan dinyatakan dalam Skala Richter (SR).  
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Sejalan dengan berkembangnya ilmu pengetahuan tentang 

gempabumi maka berkembang pula skala-skala magnitudo dengan 

menggambarkan kekuatan besaran dari gempabumi tersebut. 

a. Magnitudo Lokal (ML) 

Skala magnitudo ini didefinisikan oleh Ricther (1935) 

berdasarkan gempabumi di California Selatan yang direkam 

menggunakan seismograf Wood-Anderson dan dikenal sebagai 

magnitudo lokal dan merupakan skala magnitudo yang pertama. 

Magnitudo lokal suatu gempa ditentukan berdasarkan data 

amplitudo maksimum dari gelombang gempa yang terekam oleh 

seismograf. 

0loglog AAML −=      (1) 

Keterangan : 

A = Amplitudo Maksimum 

 A0 = Amplitudo gempa standar yang terekam oleh 

seismograf Wood-Anderson pada jarak episentral 100 

Km. 

b. Magnitudo Gelombang Permukaan (MS) 

Skala magnitudo lokal dari Richter tidak memperhitungkan 

adanya tipe gelombang tertentu yang dihasilkan oleh peristiwa 

gempa. Pada jarak epicenter yang besar, gelombang badan atau 

body wave biasanya mengalami pelemahan, sehingga 

menghasilkan gerakan atau motion  yang didominasi oleh 
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gelombang permukaan atau surface wave. Magnitudo gelombang 

permukaan (MS) merupakan skala magnitudo berdasarkan 

amplitudo gelombang Rayleigh dengan perioda sekitar 20 detik, 

perioda 20 detik ini dikarenakan pada seismograf umumnya 

memiliki pencatat amplitudo maksimum pada perioda 20 detik. 

Magnitudo ini di gunakan untuk menghitung kekuatan gempa 

dengan jarak lebih dari 600 Km dan gempa dangkal (h < 60 Km). 

3,3log66,1log 1010 ++







=

T

A
M s    (2) 

Keterangan : 

A = Pergerakan Tanah (10-6 m) 

T = Perioda 

 = Jarak Episenter (O) 

c. Magnitudo Gelombang Badan (MB) 

Gempa dengan kedalaman sumber gempa yang dalam, gelombang 

permukaan memberikan hasil yang lebih kecil dari yang 

diisyaratkan untuk melakukan pengukuran dengan menggunakan 

magnitudo gelombang permukaan. Magnitudo gelombang badan 

(MB) merupakan skala magnitudo yang didasarkan pada 

amplitudo beberapa cycles pertama dari gelombang P (P-wave), 

dimana tidak terlalu dipengaruhi oleh kedalaman terjadinya 

gempabumi. Magnitudo gelombang badan didapat dari rumusan 

empiris berikut : 



12 
 

 
 

9,501,0loglog ++−= TAM B
   (3) 

Keterangan : 

A = Amplitudo (μm) 

T = Perioda dari gelombang P (p-wave) 

 = Jarak episentral terhadap seismometer (degree) 

d. Magnitudo Momen (MW) 

Mendeskripsikan besaran gempa yang sangat besar atau very 

large earthquake, suatu skala magnitudo tidak hanya bergantung 

pada tingkat guncangan tanah saja atau groundshaking levels akan 

lebih diinginkan. Skala magnitudo tersebut adalah magnitudo 

momen (MW) yang didasarkan pada momen gempa (seismic 

moment), dimana merupakan pengukuran langsung dari bidang 

patahan yang pecah (repture zone) pada zona patahan aktif. 

7,10
5,1

log
−= o

W

M
M      (4) 

Keterangan : 

Mo = Momen Seismik (dyne-cm) 

e. Moment Seismik (MO)  

Momen seismik dikembangkan dari teori bingkai elastik. Mo 

(magnitudo momen) adalah satuan magnitudo yang dihitung 

berdasarkan momen seismik yang diestimasi dari dimensi 

pergeseran bidang sesar atau dari analisis karakteristik gelombang 

gempabumi yang terekam pada stasiun. 
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dAMo =       (5) 

Keterangan : 

μ =  Modulus Kekakuan Dari Batuan dengan Rupture (dyne-cm) 

A = Luas Total Rupture Area 

d = Pergeseran Rata-Rata 

e. Intensitas 

Intensitas merupakan besaran yang menunjukkan kekuatan 

gempabumi berdasarkan kerusakan yang diakibatkannya. Skala ini 

lebih subjektif karena nilainya tergantung pada orang yang mengamati. 

Namun saat ini sudah dikembangkan alat untuk menentukan besarnya 

skala intensitas yaitu berdasarkan nilai percepatan tanah di suatu 

wilayah, sehingga skala yang di dapat lebih objektif. Skala intensitas 

yang sekarang ini digunakan yaitu skala SIG (Skala Intensitas 

Gempabumi) yang dikeluarkan oleh Badan Meteorologi Klimatologi 

dan Geofisika seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Skala Intensitas Gempabumi 

Skala 

SIG 

Deskripsi 

Sederhana 
Deskripsi Rinci 

Level 

MMI 

I 

Tidak 

dirasakan 

(Not Felt) 

Tidak dirasakan oleh semua 

orang tetapi terekam oleh alat 
I–II 

II 
Dirasakan 

(Fel ) 

Dirasakan oleh kebanyakan 

orang tetapi tidak merusak. 

Benda-benda ringan yang 

digantung bergoyang dan rak 

piring bergetar 

III–V 
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Skala 

SIG 

Deskripsi 

Sederhana 
Deskripsi Rinci 

Level 

MMI 

III 

Kerusakan 

Ringan 

(Slight 

Damage) 

Bagian nonstruktur bangunan 

mengalami kerusakan ringan 

seperti retak rambut pada 

dinding, genteng bergeser 

kebawah dan sebagian 

berjatuhan 

VI 

IV 

Kerusakan 

Sedang 

(Moderate 

Damage) 

Banyak retakan terjadi pada 

dinding bangunan sederhana, 

sebagian roboh, kaca pecah, 

sebagian plaster dinding lepas. 

Hampir sebagian besar genteng  

jatuh. Struktur bangunan 

mengalami kerusakan ringan 

sampai sedang. 

VII–VIII 

V 

Kerusakan 

Berat 

(Heavy 

Damage) 

Sebagian besar dinding 

bangunan permanen roboh. 

Struktur bangunan mengalami 

kerusakan berat. Rel kereta api 

melengkung. 

IX–XII 

(Sumber : PGR VI Padang Panjang) 

Hubungan antara skala intensitas dan percepatan puncak, 

intensitas goncangan pada skala rendah berhubungan secara wajar 

dengan PGA (Peak Ground Motion) dan PGV (Peak Ground Velocity) 

, sedangkan pada intensitas tinggi berkorelasi baik dengan kecepatan 

puncak. Secara mendasar, percepatan puncak melewati level intensitas 

tinggi ketika kecepatan puncak mengalami kenaikan (Wald, et 

al.,1999). 

Pada Gambar 2. ditampilkan grafik nilai PGA dan PGV terhadap 

nilai intensitas. 
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Gambar 2. Grafik Hubungan antara Intensitas dengan PGA 

(Wald, et al.,1999) 

Gambar 2. menunjukkan semakin besar nilai PGA maksimum maka 

intesitas juga akan semakin tinggi. Penjelasa untuk masing-masing 

intensitas dapat dilihat pada tabel 1. 

B. Tatanan Tektonik Sumatera Bagian Tengah 

Sumatera terletak di batas lempeng konvergen antara dua lempeng yang 

rigid yaitu lempeng Eurasia dan lempeng Indo-Australia. Lempeng Indo-

Australia (Samudera Hindia) bergerak ke arah utara-timur laut dan 

mendorong lempeng Eurasia (bagian bawah Sumatera). Pergerakan relatif 

dari kedua lempeng tersebut akan mengakibatkan terjadinya peningkatan 

energi disepanjang interface. Apabila energi sudah melebihi batas maka akan 
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terjadi repture dan gerakan tiba-tiba (lurch) sehingga dapat menimbulkan 

terjadinya gempabumi kuat dan tsunami. 

Secara umum tatanan tektonik di Sumatera dicirikan oleh tiga sistem 

tektonik. Ketiga sistem tektonik tersebut, yaitu zona subduksi antara lempeng 

Indo-Australia dengan lempeng Eurasia, Mentawai Fault System (MFS), dan 

Sumatera Fault System (SFS) atau sesar sumatera. Gambar. 3. di bawah ini 

memperlihatkan peta tektonik wilayah Pulau Sumatera (Triyono, R.BMKG). 

  
Gambar  3. Peta Tektonik Pulau Sumatera (Darman & Sidi, 2000) 

 

Berdasarkan Gambar 3. terlihat bahwa zona subduksi membentang 

disebelah barat Pulau Sumatera dan sejajar dengan garis pantai. Sesar 

Sumatera terletak di daratan pulau Sumatera yang membelah Sumatera yang 

membelah pulau Sumatera menjadi dua bagian. Selain itu, sesar Mentawai 

terletak diantara zona subduksi dan sesar sumatera.  
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a. Zona Subduksi 

Jalur subduksi lempeng tektonik Indo-Australia dan Eurasia di Indonesia 

memanjang dari pantai barat Sumatera samapai ke selatan Nusa 

Tenggara. Zona subduksi sumatera ini dicirikan oleh terdapatnya 

rangkaian busur pulau depan (forearch island) yang non-vulkanik (Pulau 

Simeule, Nias, Batu, Siberut hingga Pulau Enggano) (Triyono, 

R.BMKG). 

b. Sesar Metawai (Mentawai Fault System atau MFS) 

Selain jalur tumbukan dua lempeng tektonik, disebelah barat pantai 

Sumatera Barat terdapat juga sesar Mentawai (Mentawai Fault System). 

Sesar Mentawai adalah sesar mendatar yang disebabkan oleh adanya 

proses penunjaman miring disekitar pulau Sumatera. Sesar Mentawai 

berada di laut memanjang disekitar pulau-pulau Mentawai dari selatan 

hingga ke utara terus menerus hingga ke utara Nias (Triyono, R.BMKG). 

c. Sesar Sumatera (Sumatera Fault System atau SFS) 

Sumatera Fault System atau sesar sumatera terjadi akibat adanya 

lempeng Indo-Australia yang menabrak bagian barat pulau Sumatera 

secara miring. Akibat dari pergerakan ini akan menghasilkan tekanan. 

Adanya tekanan ini maka akan terbentuk sesar Sumatera atau The Great 

Sumatera Fault yang membelah pulau Sumatera. Sesar ini terbentang 

mulai dari Lampung sampai Banda Aceh, kemudian menerus sampai ke 

laut Andaman hingga Burma. Patahan ini berpotensi akan terjadinya 

gempabumi dan longsor. Sesar Sumatera merupakan sesar strike slip 
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berarah dekstral yang terdiri dari 20 segmen utama sepanjang tulang 

punggung Sumatera (Sieh and Natawidjaja.2000). 

Jalur patahan Sumatera bisa dikenal dari kenampakan bentang alam 

di sepanjang jalur, dan ditandai oleh kenampakkan bukit-bukit dan 

danau-danau yang terjadi karena pergeseran pada sesar tersebut. Jalur 

patahan sepanjang 1900+ Km ini melintasi puggungan pulau Sumatera 

sepanjang Bukit Barisan. Sejarah mencatat sudah cukup banyak kejadian 

gempabumi dengan magnitudo besar yang terjadi di sekitar patahan 

Sumatera (Triyono, R.BMKG). 

C. Seismic Hazard Analysis 

Seismic  adalah rambatan energi yang disebabkan karena adanya 

gangguan di dalam kerak bumi, misalnya adanya patahan atau adanya 

ledakan. Hazard didefinisikan sebagai potensi bahaya atau ancaman yang 

merupakan hasil interaksi antar kejadian alam ekstrim (yang masih berupa 

potensi) dengan sistem lingkungan manusia (yang berupa realita). Bahaya 

kegempaan (seismic hazard) merupakan bahaya yang berkaitan dengan 

aktifitas gempabumi. Risiko, mengandung makna probabilitas terjadinya 

kerugian materi maupun korban jiwa yang diakibatkan oleh suatu bencana 

tertentu. Risiko menghubungkan secara langsung antara kejadian bencana 

alam dengan kerugian yang diakibatkannya (Bidan Seismologi Teknik.2018). 

Seismic Hazard Analysis merupakan cara yang paling umum untuk 

memperkirakan tingkat intensitas gerakan tanah yang berhubungan dengan 

kejadian gempabumi sehingga menjadi masukan mendasar dalam proses 
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pengambilan keputusan untuk mitigasi kerugian akibat yang ditimbulkan oleh 

gempabumi. 

Seismic Hazard Analysis terdapat dua pendekatan yang dapat dilakukan 

untuk mengestimasi bahaya seismik di suatu lokasi, yaitu : 

1. Pendekatan deterministik dengan menggunakan skenario gempabumi 

tertentu yang telah diketahui sebelumnya. Pedekatan ini dikenal sebagai 

metode deterministic seismic hazard analysis (DSHA). Pada dasarnya 

DSHA ini bertujuan untuk mengembangkan skenario gempabumi yang 

ditentukan oleh jarak dan magnitudo yang berefek terhadap suatu lokasi. 

Pendekatan DSHA menggunakan sumber seismik yang telah diketahui 

berdasarkan data gempa historis maupun bukti geologi untuk 

memodelkan estimasi ground motion terhadap lokasi tersebut secara 

deterministik dimana magnitudo, jarak sumber-lokasi dan kondisi 

geologi di lokasi tersebut telah diketahui. 

2. Pendekatan probabilitas yang menghitung faktor ketidakpastian terhadap 

ukuran, lokasi, dan waktu kejadian gempabumi tersebut.                                                                          

Analisis probabilistik atau yang lebih dikenal dengan probabilistic 

seismic hazard analysis (PSHA) ini pada prinsipnya adalah analisis 

deterministik dengan berbagai macam skenario dan didasarkan tidak 

hanya pada parameter gempa  yang menghasilkan pergerakan tanah 

terbesar. Pada pendekatan PSHA ini frekuensi untuk setiap skenario 

pergerakan tanah yang akan terjadi juga diperhitungkan. Dengan 

demikian, pendekatan PSHA juga dapat digunakan untuk memprediksi 
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seberapa besar probabilitas kondisi terburuk akan terjadi di lokasi studi 

(Tim Revisi Peta Gempa Indonesia, 2010). 

PSHA tidak hanya memperhitungkan worst case scenario tetapi 

juga berbagai level dan kemungkinan serta memperhitungkan semua 

sumber gempabumi yang akan terjadi di lokasi yang ditinjau. Konsep 

probabilitas juga mempertimbangkan ukuran, lokasi serta periode 

perulangan kejadian gempabumi sebagai evaluasi hazard seismik. Dalam 

PSHA, ketidakpastian tersebut diidentifikasi, dikuantifikasi dan 

dikombinasi untuk menghasilkan gambaran yang lebih lengkap 

mengenai bahaya seismik disuatu lokasi. Baker (2008) membagi tahapan 

PSHA menjadi lima tahap, seperti pada Gambar 4. yaitu : 

 

Gambar 4. Tahapan dari analisis hazard seismik probabilitas 

(Baker.2008) 
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Gambar 4. ditampilkan tahapan-tahapan untuk pengolahan data 

PSHA, diantaranya : 

 

a. Mengidentifikasi semua sumber gempabumi yang dapat 

menimbulkan kerusakan akibat ground motion. 

b. Karakterisasi distribusi magnitudo gempabumi. 

c. Karakteristik distribusi jarak sumber ke lokasi yang berasosiasi 

dengan gempabumi yang berpotensi terjadi. 

d. Memprediksi distribusi yang dihasilkan dari intensitas ground 

motion sebagai fungsi dari magnitudo gempa, jarak, dan lain-lain. 

Pada tahapan ini digunakan fungsi atenuasi yang dianggap cocok 

dengan wilayah penelitian. 

e. Mengkombinasi semua ketidakpastian dalam hal ukuran 

gempabumi, lokasi, dan intensitas ground motion menggunakan 

perhitungan teorema probabilitas total. 

Rumus dasar dari teori probabilitas total yang dikembangkan oleh 

Mc Guire pada tahun 1976 berkaitan dengan konsep probabilitas yang 

dikembangkan oleh Cornell pada tahun 1968, yaitu sebagai berikut : 

    dmdrffrmiIPrmiIP rm = ,;,|    (6) 

Dimana : 

mf   : fungsi kepadatan probabilitas (probability density function) dari 

magnitudo. 

rf    : fungsi kepadatan probabilitas (probablity density function) dari 

jarak hiposenter. 
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 rmiIP ,|    :  kondisi probabilitas acak intensitas (I) yang melampaui 

nilai (i) pada suatulokasi akibat magnitudo gempa (m) 

dan jarak hiposenter (r).  

Nilai  rmiIP ,|  dapat dihubungakan dengan nilai Cumulative 

Distribution Function (CDF) ( )iF1
 dari intensitas I pada magnitudo m 

dan jarak r, yaitu : 

  ( )iFrmiIP 11,| −=        (7) 

Pada dasarnya nilai dari ( )iF1
 tergantung pada distribusi probabilitas 

yang digunakan dan pada umumnya parameter pergerakan tanah yang 

diasumsikan terdistribusi secara log normal. 

Probablity Density Function dari magnitudo, 
mf  diturunkan dari 

nilai frekuensi kejadian gempa tahunan. Frekuensi kejadian gempa 

tahunan yang biasanya dapat dipakai dalam analisa hazard seismik selalu 

mempertimbangkan adanya suatu gempa minimum yang dapat 

didefinisikan sebagai batas dimana tidak akan terjadi gangguan yang 

berarti pada lokasi daerah tinjauan. 

Batasan magnitudo terhadap kejadian gempa tahunan menurut Mc 

Guire dan Arabasz pada tahun 1990, yaitu : 

( )
( )  ( ) 

( ) 0max

0max0

exp1

expexp

mm

mmmm
vmN

−−−

−−−−−
=




  (8) 

Dimana : 

( )0exp mv  −=  

0m
 

: magnitudo (minimum 5) 
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Dari nilai frekuensi kejadian gempa tahunan tersebut dapat 

diturunkan nilai probablity density function dari magnitudo, yaitu : 

( ) ( )
( ) 
( ) 0max

0

exp1

exp

mm

mm
mF

dm

d
mf Mm

−−−

−−
==




   (9) 

Dimana : 

( )
( ) ( )

( ) ( )max0

0

mNmN

mNmN
mFM

−

−
=       (10)  

Probability density function untuk jarak, fR sangat ditentukan dari 

geometri sumber gempa yang juga tergantung pada kondisi geologi dan 

seismologi sumber gempa. 

Hasil akhir dari analisis hazard ini meliputi peta percepatan 

maksimum di batuan dasar pada T = 0 detik atau biasanya juga disebut 

PGA (peak ground acceleration) untuk probabilitas terlampaui 10 % dan 

2 % dalam kurun waktu 50 tahun. Resiko gempa adalah kemungkinan 

terlampaui (probability of exceedance) suatu gempa dengan intensitas 

tertentu selama masa bangunan (Bidang Seismologi Teknik.2018). Nilai 

dari resiko gempa secara matematik dinyatakan pada persamaan (11). 

( )N

an RR −−= 11       (11) 

Dimana : 

Rn : resiko gempa 

Ra : resiko tahunan 1/T 

T : periode ulang gempa 

N : masa bangunan 
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Tabel 2. menampilkan mengenai nilai dari hubungan parameter-

parameter annual rate, periode ulang (return periode), resiko gempa 

(probability of exceedande) dan umur bangunan yang akan ditinjau 

Tabel 2. Hubungan Parameter- Parameter Resiko Gempa 

Annual Rate 
T (Periode Ulang) 

Rn (Nilai Resiko 

Gempa) 

N (Umur 

Bangunan) 

Tahun % Tahun 

0.0021050 475 10 (UBC 97) 50 

0.0004040 2.475 2 (IBC 2006) 50 

(Bidang Seismologi Teknik.2018) 

Tabel 2. menunjukkan periode ulang gempa dalam dua periode yaitu 

periode ulang 475 tahun dan 2.475 tahun. Periode ulang 475 tahun 

dengan nilai resiko gempanya 10 % dan parameter annual rate 

0.0021050 sedangkan pada periode ulang 2.475 tahun dengan resiki 

gempanya 2 % dan parameter annual rate 0.0004040. 

D. Fungsi Atenuasi 

Analisis seismic hazard memerlukan fungsi atenuasi untuk 

menggambarkan besarnya intensitas pada suatu lokasi akibat peristiwa 

gempabumi di daerah sumber gempa dengan magnitudo M dan berjarak R 

dari lokasi sumber tersebut. Atenuasi itu sendiri adalah melemahnya suatu 

sinyal yang disebabkan oleh adanya jarak yang semakin jauh yang harus 

ditempuh oleh suatu sinyal tersebut. Atenuasi disebabkan oleh adanya 

penyebaran absorbsi gelombang. Penyebaran gelombang terjadi akibat berkas 

gelombang berubah, pola berkas gelombang tergantung pada perbandingan 

antara diameter sumber gelombang dan panjang gelombang. Absorbsi 
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gelombang, yaitu penyerapan energi yang diakibatkan penyerapan energi 

selama menjalar di dalam medium. 

Fungsi atenuasi di wilayah Indonesia belum dapat ditemukan hingga 

sampai saat ini para peneliti pada pemilihan fungsi atenuasi hanya didasarkan 

dari wilayah lain yang memiliki kemiripan tektonik geologi dengan wilayah 

Indonesia. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi fungsi atenuasi antara 

lain : 

1. Mekanisme gempa 

Gempabumi besar biasanya terjadi karena adanya pergeseran 

lempeng tektonik yang biasanya terjadi di daerah zona subduksi atau 

patahan yang tampak pada permukaan bumi. Gempa yang terjadi pada 

daerah zona subduksi ini biasanya gempa dalam yang menghasilkan 

gelombang permukaan yang lebih sedikit, sehingga memberikan respon 

spekta yang lebih rendah pada periode tinggi. 

2. Jarak Episenter 

Respon spekta dari gempa yang tercatat pada batuan dasar mempunyai 

bentuk yang berbeda tergantung jarak dari episenternya. 

3. Kondisi tanah Lokal 

Kondisi tanah lokal sangat menentukan respon suatu daerah 

terhadap gelombang gempa. Respon gempa yang tiba pada batuan dasar 

dapat diperlemah karena tersaringnya getaran berfrekuensi tinggi. 

Berikut merupakan fungsi-fungsi atenuasi yang dapat digunakan 

dalam penelitian ini, yaitu : 
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a. Youngs, et al (1997) 

Model atenuasi untuk zona subduksi pada umumnya dapat 

dibagi dalam 2 (dua) kategori yaitu gempa pada zona megathrust 

(interface) dan pada zona Benioff (interslab). Bentuk persamaan 

dari fungsi atenuasi  Youngs et al. yaitu : 

( )

  t

M

rup

W

ZHer

MPGA

W 3846.000607.07818.1

ln20552414.12418.0ln

554.0
+++

−+=

  

(11) 

Dimana : 

PGA : Peak ground acceleration (g) 

Mw : Magnitude momen 

rrup  : Jarak terdekat ke ruptere (Km) 

H  : Kedalaman (Km) 

Zt  : Tipe sumber gempa (0 untuk interface dan 1 untuk 

interslab) 

b. Joyner dan Boore (1997) 

Persamaan pada Joyner dan Boore pada tahun 1997 ini diturunkan 

berdasarkan data-data gempa di Wesren North Amerika dan gempa-

gempa di daerah California dengan magnitudo gempanya antara 5.0 

hingga 7.7 dalam jarak 100 Km dari proyeksi permukaan. Rumus 

atenuasinya sebagai berikut : 

( ) ( ) ( )









+

+−+−+=

V

V
b

rbMbMbbPGA

s
v

WW

ln

ln0.60.6ln 4

2

321
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Dimana :  
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( )22
hrr jb +=  

rjb : Jarak (Km) 

Vs : Kecepatan gelombang geser (m/sec) 

b1 : [bISS/bIRS/bIALL] 

bISS: Untuk gempa dengan mekanisme strike slipe (-0.313) 

bIRS: Untuk gempa dengan mekanisme reverse slip (-0.177) 

bIALL: Untuk gempa dengan mekanisme tidak diketahui (-0.242) 

E. Parameter Seismotektonik 

Metode yang digunakan untuk menentukan nilai parameter 

seismotektonik disuatu wilayah dikenal dengan relasi Gutenberg-Ricther. 

Relasi ini menyatakan bahwa frekuensi atau jumlah gempabumi adalah 

merupakan karakteristik basis dari aktifitas seismik di suatu daerah selama 

selang waktu tertentu. Parameter ini diperoleh dengan mendistribusikan 

kejadian gempa umumnya diasumsikan mengikuti hubungan frekuensi 

magnitudo. Adapun persamaan sistematisnya, yaitu : 

bmaN −=log        (13) 

Keterangan : 

N  = Jumlah gempabumi dengan magnitudo lebih besar atau sama dengan 

M 

a = Konstanta yang terkait karakteristik ruang, tingkat seismisitas. 

b = Konstanta distribusi gempabumi 

Selain itu, persamaan maximum likelihood untuk memperoleh nilai b 

yaitu: 
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( ) 010lnloglog MbNa ++=
     (14)

 

0

log

MM

e
b

rata −
=

       (15)

 

Keterangan : 

elog   = 0.4343 

rataM   = Magnitudo rata-rata dari seluruh data 

0M
  = Magnitudo minimum 

Nilai konstanta a merupakan parameter seismik yang besarnya 

bergantung pada penentuan volume dan time window. Konstanta a dapat 

dikatakan juga sebagai suatu tetapan yang besarnya tergantung pada periode, 

luas daerah dan aktifitas daerah tersebut sangat aktif terhadap gempabumi, 

kemudian sebaliknya untuk nilai konstanta a yang kecil (Raharjo:2016). 

Nilai konstanta b merupakan parameter tektonik suatu daerah dimana 

terjadi gempabumi dan tergantung dari sifat batuan setempat. Secara global 

nilai konstanta b mendekati 1 yang berarti 10 kali penurunan aktivitas 

kegempaan dan menunjukkan jumlah relatif dari getaran yang besar dan yang 

kecil (Raharjo:2016). 

F. Penelitian-Penelitian Relevan 

Penelitian terkait hazard dan intensitas seismik menggunakan  

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) telah dilakukan oleh beberapa 

peneliti sebelumnya. Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010 dalam 

penelitiannya menggunakan metode PSHA untuk mengetahui bahaya seismik 



29 
 

 
 

di seluruh wilayah Indonesia. Hasil penelitian tersebut berupa peta hazard 

berisi informasi PGA maksimum dan spekta percepatan pada periode 0.2 

detik dan 1 detik di batuan dasar dengan kemungkinan terlampaui 10% dalam 

kurun waktu 50 tahun (gempa 475 tahun) dan 2% dalam waktu 50 tahun 

(gempa 2.475 tahun). 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Felik (2008) menggunakan 

pendekatan probabilistic (PSHA) dengan data katalog gempa yang terjadi di 

sekitar Pulau Sumatera mulai tahun 1964 hingga tahun 1999, dengan 

kedalaman maksimum 100 km dan magnitudo lebih besar dari 5 (lima) SR. 

Hasil yang didapat merupakan peta kontur rawan kegempaan yang 

direpresentasikan oleh harga percepatan tanah maksimum di batuan dasar 

untuk perioda perulangan 475 tahun (10% terlampaui dalam 50 tahun), 975 

tahun (5% terlampaui dalam 50 tahun), dan 2.475 tahun (2% terlampaui 

dalam 50 tahun). 

Pada penelitian yang dilakukan Jimmi, dkk (2014) melalukan penelitian 

dengan tujuan untuk menganalisis hazard gempa dan isoseismal di wilayah 

Jawa-Bali-NTB. Hasil analisis hazard gempa menunjukkan nilai percepatan 

tanah maksimum (PGA) di batuan dasar Pulau Jawa-Bali-NTB bervariasi dari 

0,05 g – 0,5 g. Hasil analisis ini hampir sama dengan Peta Gempa Indonesia 

2010.  
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G. Kerangka Berpikir 

Penelitian ini berada di wilayah Sumatera Bagian Tengah dengan 

koordinat latitude 3.5OLS – 1OLU dan 92OBT – 109OBT. Adapun alur dari 

kerangka berpikir dari penelitian dapat dijelaskan pada Gambar 4. :  

  

 

 

 

 

Gambar 5. Kerangka Berpikir Penelitian 

 

Berdasarkan Gambar 5. menjelaskan bahwa hazard seismik yang 

didapatkan dari hasil penentuan parameter hazard seismik berupa a-b 

parameter. Sebelumnya sudah dilakukan identifikasi dan pemodelan sumber 

Pengumpulan data gempabumi berupa 

lokasi, kedalaman, 

magnitudo, dan waktu 

terjadinya. 

Konversi magnitudo kedalam magnitudo 

momen (Mw). 

Penentuan parameter hazard seismik a-b 

parameter 

Identifikasi dan pemodelan sumber 

gempa 

Pengolahan data hazard seismik 

menggunakan software 

USGS 2007 

Peta hazard seismik di wilayah Sumatera 

Bagian Tengah dan 

Sekitarnya 

Penentuan wilayah hazard seismik di 

wilayah Sumatera Bagian 

Tengah dan Sekitarnya 
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gempa akan di dapatkan peta hazard seismik. Selain itu, akan didapatkan 

wilayah mana saja yang memiliki tingkat hazard seismik yang tinggi. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Dari hasil yang telah dilakukan dalam penelitian ini dapat diambil 

beberapa kesimpulan mengenai studi hazard seismik di wilayah Sumatera 

Bagian Tengah dan Sekitarnya dengan menggunakan metode probabilistic 

seismic hazard analysis (PSHA), yaitu sebagai berikut : 

1. Peta hazard seismik wilayah Sumatera Bagian Tengah dan Sekitarnya 

menghasilkan tiga wilayah yang memiliki tingkat hazard seismik yang 

tinggi diantaranya Pulau Pini (Sumatera Utara), Pulau Sipora 

(Mentawai), dan Pesisir Bengkulu. Wilayah ini memiliki nilai PGA 

maksimum lebih besar dari 3.6 g. Peta hazard seismik ini juga 

memperlihatkan wilayah dengan tingkat hazard seismik yang rendah 

yaitu wilayah bukit barisan karena wilayah ini jauh dari lokasi sumber 

gempa. Wilayah tersebut memiliki nilai PGA maksimum dengan kisaran 

0.2 g – 1.2 g dan lebih kecil dari 0.2 g 

2. Wilayah yang memiliki tingkat hazard seismik tinggi diantaranya Pulau 

Pini (Sumatera Utara), Pulau Sipora (Mentawai) dan Pesisir Bengkulu. 

Secara probabilitas bahaya gempabumi di wilayah ini di dominasi oleh 

sumber gempa zona subduksi. Wilayah yang memiliki tingkat hazard 

sedang diantaranya Provinsi Sumatera Utara, Sumatera Barat, dan 

Bengkulu. Sedangkan wilayah yang memiliki tingkat hazard seismik 

rendah yaitu wilayah yang berada di belakang bukit barisan diantaranya 

Provinsi Riau, Jambi, Sumatera Selatan dan Kepulauan Riau. 
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B. Saran 

Beberapa saran dalam penelitian di masa yang akan datang diantaranya : 

1. Hasil pemetaan hazard seismik dapat dijadikan acuan dalam melakukan 

mitigasi bencana dan sebagai acuan dalam perencanaan pembangunan 

infrastruktur. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tetang hazard sesimik, mengingat 

bahwa Sumatera Bagian Tengah dan sekitarnya merupakan wilayah yang 

sangat rawan terjadinya bencana gempabumi karena merupakan wilayah 

dengan tektonik aktif. 
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