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ABSTRAK 

 

Sandra Gusdalina : Studi Percepatan Tanah Maksimum Wilayah Sumatera 

Barat dengan Metode NGA (Next Generation Attenu 

ation). 

 

  Sumatera Barat merupakan daerah rawan gempabumi karena berada pada 

zona subduksi aktif antara lempeng Indo-Australia dengan lempeng Eurasia. 

Selain itu Sumatera Barat juga dilalui oleh sistem sesar Sumatera yang terdiri dari 

empat segmen sesar aktif yaitu segmen Sumpur, segmen Sianok,  segmen Sumani 

dan segmen Suliti. Dari setiap gempabumi yang terjadi pada suatu tempat akan 

menimbulkan satu nilai percepatan tanah. Nilai percepatan tanah maksimum dapat 

ditentukan dengan pengukuran secara langsung menggunakan Accelerograph atau 

dengan rumusan atenuasi seperti rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) 

dan rumusan atenuasi Patwardhan. Tujuan dari penelitian ini yaitu mendapatkan 

nilai percepatan tanah maksimum di wilayah Sumatera Barat pada Februari 2013-

Desember 2017 berdasarkan rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation 

Attenuation) dan menganalisa perbandingan nilai percepatan tanah maksimum 

yang didapatkan dari pengukuran menggunakan Accelerograph dan menggunakan 

rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation). 

  Penelitian ini merupakan penelitian yang bersifat deskriptif. Data yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu nilai PGA Accelerograph yang tercatat pada 

periode Februari 2013-Desember 2017 di BMKG Padang Panjang. Magnitudo 

yang digunakan 3.3-6.1 SR dan kedalaman nya 2-218 km. Nilai PGA hasil 

perhitungan dengan menggunakan rumusan atenuasi akan dibandingkan dengan 

nilai PGA dari Accelerograph. 

  Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan tiga sensor yaitu sensor 

Stasiun Geofisika Padang Panjang, Stasiun Meteorologi Ketaping dan Stasiun 

Maritim Teluk Bayur Padang. Berdasarkan ketiga sensor tersebut dihitung nilai 

PGA berdasarkan rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) dan 

Patwardhan sesuai dengan koordinat dari masing-masing sensor tersebut. Setelah 

didapatkan nilai PGA hasil perhitungan rumusan atenuasi tersebut maka 

dibandingkan dengan nilai PGA yang tercatat oleh Accelerograph. Dari ketiga 

sensor tersebut didapatkan bahwa nilai PGA yang dihitung dengan menggunakan  

rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) mendekati nilai PGA dari 

Accelerograph. Maka rumusan Fukushima dan Tanaka (1990) digunakan untuk 

mencari nilai PGA di wilayah Sumatera Barat. Berdasarkan rumusan atenuasi 

Fukushima dan Tanaka (1990) tersebut didapatkan kota atau kab. yang memiliki 

nilai PGA tertinggi berada di kab. Kepulauan Mentawai. Hal ini dikarenakan 

gempabumi yang terjadi memiliki magnitudo yang bernilai besar. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

  Indonesia berada pada pertemuan tiga lempeng tektonik yaitu lempeng 

Indo-Australia, lempeng Eurasia dan lempeng Pasifik. Lempeng Indo-

Australia bergerak ke arah utara, sedangkan lempeng Eurasia bergerak ke 

arah selatan dan lempeng Pasifik bergerak ke arah barat daya serta saling 

bertumbukan satu dengan yang lainnya (Plummer dkk, 2003: 14). Lempeng-

lempeng tektonik tersebut melakukan pergerakan sehingga menyebabkan 

Indonesia menjadi wilayah yang rawan terhadap gempabumi, lempeng Indo-

Australia menyusup masuk ke bawah lempeng Eurasia dengan kedalaman   

300 km yang berada di bawah Pulau Sumatera dengan kecepatan rata-rata   

5.5 – 7.0 cm/tahun serta kedalamannya   650 km di bawah Pulau Jawa. 

Lempeng Pasifik bertumbukan dengan lempeng Indo-Australia dengan 

kecepatan   11 cm/tahun (Karyadi, 2008: 14). Selain adanya pergerakan dari 

lempeng-lempeng tektonik, patahan lokal yang saling bergerak satu sama lain 

juga dapat memperbesar resiko terjadinya gempabumi di Indonesia.  

  Pulau Sumatera berada diantara pertemuan dua lempeng tektonik aktif 

yaitu lempeng Indo-Australia dan lempeng Eurasia. Pertemuan kedua 

lempeng tektonik tersebut membentuk tiga zona yaitu zona Subduksi yang 

diakibatkan karena lempeng Indo-Australia yang bergerak di bawah lempeng 

Eurasia, zona sesar Mentawai yang terletak diantara zona sesar Sumatera dan 
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zona sesar Subduksi. Zona sesar Sumatera yang terjadi akibat adanya tekanan 

yang dihasilkan oleh lempeng Indo-Australia yang menabrak bagian barat 

Pulau Sumatera secara miring sehingga menyebabkan Pulau Sumatera 

terbelah menjadi dua bagian (Garini, 2014). 

 Wilayah Sumatera Barat dikenal dengan daerah rawan gempabumi 

karena berada pada zona subduksi aktif antara lempeng Indo-Australia 

dengan Lempeng Eurasia. Sieh dan Natawidjaja (2000) mengatakan bahwa 

selain berada pada zona subduksi aktif, Sumatera Barat juga dilalui oleh 

sistem sesar Sumatera yang terdiri dari empat segmen sesar aktif yaitu 

Segmen Sumpur, Segmen Sianok, Segmen Sumani dan Segmen Suliti. 

Segmen-segmen ini terbentang dari Solok Selatan hingga daerah Rao di 

Kabupaten Pasaman, kondisi geologis ini yang menyebabkan terjadinya 

gempabumi di wilayah Sumatera Barat.  

 Sumatera Barat telah tercatat beberapa kali dalam sejarah mengalami 

guncangan gempabumi yang kuat diakibatkan karena aktivitas pergerakan 

lempeng yang telah dijelaskan sebelumnya. Menurut Badan Meteorologi 

Klimatologi dan Geofisika (BMKG), di wilayah Sumatera Barat telah tercatat 

beberapa kali terjadinya gempabumi yang kuat dan merusak, gempabumi 

tersebut antara lain yaitu Gempabumi Singkarak terjadi pada tahun 1926 dan 

1943, gempabumi yang terjadi di Pasaman pada tahun 1977, gempabumi di 

Solok terjadi pada tahun 2004 dan gempabumi yang terjadi di Gunung Rajo 

pada tahun 2007 terjadi dua kali gempa dengan kekuatan 6.4 SR dan 6.3 SR 

(Triyono, 2015). Gempabumi di Sumatera Barat juga bersumber dari zona 
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subduksi seperti yang terjadi pada tahun 1779 dengan magnitudo 8.4 SR, 

gempabumi yang terjadi pada tahun 1861 dengan magnitudo 8.3 SR, 

gempabumi yang terjadi pada tahun 2004 dengan magnitudo 9.2 SR, 

gempabumi yang terjadi pada tahun 2007 dengan magnitudo 7.9 SR dan 8.4 

SR dan gempabumi yang terjadi pada tahun 2009 dengan magnitudo 7.6 SR 

(Putra, R. R dkk, 2012). Gempabumi Padang pada tanggal 30 September 

2009 berkekuatan 7.6 SR dan gempabumi Pagai Selatan-Mentawai yang 

terjadi pada 25 Oktober 2010 dengan magnitudo 7.2 SR. Kedua gempabumi 

tersebut menyebabkan banyak korban jiwa serta kerusakan yang sangat parah.    

 Besar kecilnya percepatan tanah pada suatu tempat menunjukan resiko 

gempabumi. Dari setiap gempabumi yang terjadi pada suatu tempat akan 

menimbulkan satu nilai percepatan tanah. Percepatan tanah maksimum adalah 

nilai terbesar percepatan tanah pada suatu tempat akibat getaran gempabumi 

dalam periode waktu tertentu (Hadi, 2012). Percepatan getaran tanah dapat 

diukur secara langsung dengan menggunakan suatu alat yang dinamakan 

dengan Accelerograph yang dipasang pada suatu tempat maupun secara tidak 

langsung menggunakan rumusan atenuasi dengan menggunakan data 

gempabumi seperti rumusan atenuasi NGA (Next Generation Attenuation). 

Rumusan NGA ini terdiri dari rumusan atenuasi Youngs, rumusan atenuasi 

Fukushima dan Tanaka (1990), rumusan atenuasi Setiawan, rumusan atenuasi 

Lin dan Wu dan rumusan atenuasi Patwardhan. 

  Nilai PGA (Peak Ground Acceleration) dihitung berdasarkan 

magnitudo dan jarak sumber gempabumi yang pernah terjadi terhadap titik 
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perhitungan. Semakin besar nilai PGA yang terjadi akibat gempabumi maka 

akan semakin besar pula intensitas gempabumi yang dirasakan. Informasi 

yang didapatkan dari nilai PGA ini berguna untuk mengurangi kerugian yang 

diakibatkan oleh gempabumi, seperti robohnya bangunan serta perumahan 

penduduk, kerusakan infrastruktur, terjadinya tanah longsor, memicu 

terjadinya tsunami serta mendatangkan korban jiwa karena tertimpa 

bangunan. 

 Beberapa negara termasuk Indonesia belum memiliki rumusan empiris 

atenuasi yang sesuai dengan kondisi geologi Indonesia. Hal ini dikarenakan 

minimnya rekaman nilai percepatan tanah yang dimiliki. BMKG pada saat ini 

masih merintis pembuatan dan pengembangan rumusan empiris atenuasi 

untuk Indonesia. Akan tetapi banyak peneliti yang menggunakan rumusan 

empiris atenuasi dari negara lain seperti rumusan atenuasi Youngs, rumusan 

atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990), rumusan atenuasi Setiawan, rumusan 

atenuasi Lin dan Wu dan rumusan atenuasi Patwardhan. 

 Rumusan atenuasi yang digunakan pada penelitian ini untuk 

menentukan nilai PGA di wilayah Sumatera Barat yaitu menggunakan 

rumusan empiris atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) dan rumusan 

atenuasi Patwardhan. Rumusan atenuasi yang sesuai dengan patahan 

Sumatera yaitu rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990). Rumusan 

atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) digunakan untuk daerah yang berada 

pada zona subduksi. Rumusan ini pernah dipakai pada gempabumi yang 

pernah terjadi di Jepang (Meitawati, 2017). Kondisi wilayah di Jepang ini 
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sama dengan kondisi wilayah yang dimiliki oleh Sumatera Barat. Selain dari 

rumus atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990), rumus lain yang juga 

digunakan pada penelitian ini yaitu rumus atenuasi Patwardhan yang pernah 

dipakai pada penelitian yang berada di daerah Yogyakarta. Daerah yang 

menggunakan rumusan atenuasi Patwardhan ini memiliki kesamaan bentuk 

kondisi geologi dengan wilayah Sumatera Barat.  

 Penelitian tentang analisis nilai percepatan tanah maksimum 

menggunakan rumusan empiris Mc Guire, Si and Midorikawa dan Donovan 

di wilayah Sumatera Barat telah dilakukan Romadiana (2018), hasil 

penelitian yang didapatkan yaitu Kabupaten Kepulauan Mentawai 

mendapatkan nilai PGA terbesar di beberapa kejadian gempabumi. Hal ini 

dikarenakan gempabumi yang terjadi kebanyakan merupakan gempabumi 

dengan kedalaman yang dangkal.   

 Selain itu, penelitian tentang estimasi nilai percepatan tanah maksimum 

wilayah Sumatera Barat berdasarkan skenario gempabumi M 8.8 SR 

menggunakan rumusan empiris Mc. Guire (1963) dan Donovan (1973) telah 

dilakukan Leviana (2017). Hasil penelitian yang didapatkan yaitu nilai 

percepatan tanah maksimum dan intensitas terbesar untuk kedua rumusan 

tersebut berada pada Kota Pariaman dan Kep. Mentawai. Hal ini dikarenakan 

posisi lokasi kota Pariaman dan Kabupaten Mentawai adalah lokasi yang 

terdekat dari episenter.   

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan di atas, penulis tertarik untuk 

melakukan penelitian tentang studi percepatan tanah maksimum di wilayah 
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Sumatera Barat apabila potensi kejadian gempabumi tersebut benar akan 

terjadi. Oleh karena itu penulis melakukan penelitian dengan judul “Studi 

Percepatan Tanah Maksimum Wilayah Sumatera Barat dengan Metode NGA 

(Next Generation Attenuation)”. 

B. Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, 

terdapat beberapa identifikasi masalah yaitu : 

1. Sejarah gempabumi di Sumatera Barat kebanyakan termasuk gempabumi 

yang berbahaya dan menimbulkan kerusakan. 

2. Di wilayah Sumatera Barat belum terdapat penelitian yang menggunakan 

rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation) dalam 

menentukan nilai percepatan tanah maksimum. 

C. Batasan Masalah 

 Mengingat luasnya permasalahan pada penelitian dan keterbatasan 

penulis, maka dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut :  

1. Wilayah yang menjadi lokasi penelitian adalah wilayah Sumatera Barat 

dengan koordinat 3.5
0
LS–1.8

0
LU dan 95

0
BT–103.5

0
BT. 

2. Data penelitian yang digunakan yaitu Februari 2013–Desember 2017. 

3. Magnitudo yang digunakan pada penelitian yaitu 3.3–6.1 SR dengan 

kedalaman 2–218 km. 

D. Rumusan Masalah 

  Berdasarkan latar belakang dan identifikasi masalah yang telah diurai 

kan, maka dapat dirumuskan suatu permasalahan yaitu : 
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1. Bagaimana mendapatkan nilai percepatan tanah maksimum berdasarkan 

rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation)? 

2. Bagaimana analisa perbandingan nilai percepatan tanah maksimum yang 

didapatkan dari pengukuran menggunakan Accelerograph dan mengg 

unakan rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation)? 

E. Tujuan Penelitian 

 Agar penelitian ini lebih terarah, maka adapun tujuan penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Mendapatkan nilai percepatan tanah maksimum di wilayah Sumatera Barat 

pada Februari 2013-Desember 2017 berdasarkan rumusan empiris atenuasi 

NGA (Next Generation Attenuation). 

2. Menganalisa perbandingan nilai percepatan tanah maksimum yang dida- 

patkan dari pengukuran menggunakan Accelerograph dan menggunakan 

rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation). 

F. Manfaat Penelitian 

  Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat diantaranya:  

1. Mengetahui nilai percepatan tanah maksimum untuk menentukan tingkat 

kegempaan di wilayah Sumatera Barat menggunakan metode NGA (Next 

Generation Attenuation). 

2. Menambah wawasan dan pengetahuan mengenai kegempaan bagi masya 

rakat khususnya di wilayah Sumatera Barat. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

A. Gempabumi  

1. Pengertian Gempabumi  

 Gempabumi adalah goncangan yang terjadi pada permukaan bumi 

yang dihasilkan dari gelombang seismik sebagai akibat dari pelepasan 

energi secara tiba-tiba dari dalam bumi (Supartoyo dan Surasono, 2008: 6). 

Gempabumi terjadi karena adanya gesekan dan tumbukan diantara 

lempeng-lempeng tektonik yang berada di bawah permukaan bumi. 

Pergeseran inilah yang nantinya akan mengeluarkan energi yang kuat dan 

terjadilah gempabumi (Dir, 2007). 

Menurut BMKG (2014) gempabumi mempunyai karakteristik 

sebagai berikut: 

a. Berlangsung dalam waktu yang sangat singkat 

b. Akibatnya dapat menimbulkan bencana 

c. Memiliki potensi terulang lagi 

d. Lokasi kejadian tertentu 

e. Tidak dapat dicegah tetapi dapat diprediksi 

 

 Mekanisme terjadinya gempabumi dijelaskan oleh teori yang dikenal 

dengan “Elastic Rebound” yang dikemukakan oleh seorang seismolog 

Amerika yang bernama Rheid (Karyadi, 2008). Teori ini menjelaskan 

bahwa apabila permukaan bidang sesar bergesekan antara satu dengan 

yang lain maka permukaan tersebut mengalami perubahan bentuk yang 

dinamakan dengan deformation. Deformation yang terjadi melebihi batas 
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elastisitas batuan maka batuan tersebut akan patah (rupture) dan kembali 

kebentuk asalnya (rebound). Mekanisme terjadinya gempabumi berda 

sarkan Teori Elastic Rebound  dapat dilihat pada Gambar 1. 

   
(a)         (b)                         (c) 

Gambar 1. Mekanisme Terjadinya Gempabumi  

(Lowrie, 2007) 

 

Berdasarkan Gambar 1 menjelaskan mekanisme terjadinya 

gempabumi terjadi melalui beberapa tahap diantaranya pada Gambar a 

memperlihatkan keadaan awal bagian A dan B merupakan batuan kompak 

yang dibentuk dengan garis-garis khayal yang saling menyambung. 

Gambar b memperlihatkan bahwa ketika ada stress yang diberikan pada 

batuan tersebut maka bagian kiri batuan bergerak ke atas sedangkan bagian 

kanan batuan bergerak ke bawah. Hal ini menyebabkan terjadinya 

deformation pada batuan tersebut. Sifat elastik batuan akan menyebabkan 

garis-garis khayal ikut terbawa oleh gaya yang bekerja dan terjadilah 

pembengkokan (Lowrie, 2007).  

   Sedangkan pada Gambar c memperlihatkan bahwa apabila stress 

yang diberikan melebihi batas elastisitas batuan maka batuan tersebut akan 

pecah menjadi dua bagian, pecahnya batuan tersebut menjadi dua bagian 
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ditunjukan oleh adanya garis-garis yang tidak menyambung. Semakin 

tinggi kekuatan batuan untuk menahan stress maka semakin besar energi 

yang dilepaskan (Lowrie, 2007). 

2. Klasifikasi Gempabumi 

Hartuti (2009: 23-26) menyatakan bahwa gempabumi dapat 

diklasifikasikan kedalam beberapa jenis yaitu berdasarkan proses 

terjadinya dan berdasarkan kedalaman hiposentrum. 

a. Berdasarkan proses terjadinya 

Berdasarkan proses terjadinya, gempabumi dikelompokkan 

menjadi lima jenis diantaranya : 

1) Gempabumi vulkanik merupakan gempabumi yang terjadi akibat 

adanya aktivitas gunung api. 

2) Gempabumi tektonik merupakan gempabumi yang diakibatkan 

karena adanya tumbukan lempeng-lempeng tektonik di lapisan 

litosfer bumi. 

3) Gempabumi jatuhan merupakan gempabumi yang terjadi akibat 

jatuhnya benda dari langit ke bumi contohnya meteor. 

4) Gempabumi runtuhan merupakan gempabumi yang terjadi akibat 

runtuhan tanah atau batuan. 

5) Gempabumi buatan merupakan gempabumi yang sengaja dibuat 

oleh manusia seperti ledakan nuklir yang menyebabkan getaran di 

permukaan bumi. 
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b. Berdasarkan kedalaman hiposentrum 

Berdasarkan kedalaman pusat gempa yang terletak di dalam 

permukaan bumi, gempabumi dikelompokkan menjadi tiga jenis 

diantaranya : 

1) Gempabumi dangkal adalah gempabumi yang terjadi dengan 

kedalaman hiposentrumnya kurang dari 60 km di bawah permukaan 

bumi.  

2) Gempabumi menengah adalah gempabumi dengan kedalaman 

hiposentrumnya berada diantara 60-300 km di bawah permukaan 

bumi.  

3) Gempabumi dalam adalah gempabumi dengan kedalaman 

hiposentrumnya lebih dari 300 km di bawah permukaan bumi.  

3. Parameter-Parameter Gempabumi 

a. Waktu Terjadi (Origin Time) 

Origin Time adalah waktu pelepasan energi pertama kali terjadi 

pada lempeng tektonik bumi yang mengalami tekanan akibat tumbukan 

atau gesekan. Menurut Krisbudianto (2009) “origin time merupakan 

waktu kejadian gempabumi yang menggambarkan waktu terlepasnya 

tegangan (stress)“. Akumulasi tegangan ini berbentuk penjalaran 

gelombang gempabumi dan dinyatakan dalam hari, tanggal, bulan, 

tahun, jam, detik, dalam satuan UTC (Universal Time Coordinate). 

Pada saat terjadinya gempabumi, sebuah seismograf yang dilengkapi 

dengan GPS akan menampilkan waktu kejadian gempa. 
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b. Episenter  

Episenter adalah pusat gempabumi yang terletak di permukaan 

bumi sebagai proyeksi dari fokus gempabumi di dalam bumi yang tegak 

lurus terhadap hiposenter. Krisbudianto (2009: 10) menyatakan  bahwa 

episenter merupakan titik pertemuan bumi yang merupakan refleksi 

tegak lurus dari hiposenter atau fokus gempabumi.  

c. Hiposenter  

Pusat gempabumi yang terletak di dalam permukaan bumi disebut 

dengan hiposenter. Kedalaman sumber gempabumi bervariasi mulai 

dari dangkal, menengah dan dalam yang harga batasannya tergantung 

dari keadaan tektonik setempat. Menurut Tim Geofisika UGM (2013) 

hiposenter dibagi menjadi tiga bagian, diantaranya: 

1) Kedalaman dangkal, untuk gempabumi yang terjadi pada kedalaman 

kurang dari 60 km. 

2) Kedalaman menengah, untuk gempa-gempa yang mempunyai 

kedalaman 60 km hingga 300 km di bawah permukaan bumi. 

3) Kedalaman dalam, untuk gempa-gempa yang mempunyai 

kedalaman lebih dari 300 km. 

 

d. Magnitudo  

Skala kekuatan gempabumi yang menjelaskan besarnya energi 

yang dilepaskan saat terjadi gempabumi dikenal dengan magnitudo. 

Magnitudo gempabumi adalah besaran yang berhubungan dengan 

kekuatan gempabumi di sumbernya. Besarnya magnitudo didasarkan 

pada hasil pengamatan seismogram dan dinyatakan dalam Skala Richter 
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(SR). Menurut Veith dan Clawson (1972) magnitudo gempabumi terdiri 

dari beberapa jenis diantaranya:   

1) Magnitudo Gelombang Badan (Mb), yaitu magnitudo gempa yang 

diperoleh berdasarkan magnitudo gelombang badan (P atau S).  

2)  Magnitudo Gelombang Permukaan (Ms), merupakan magnitudo 

yang diukur dari amplitudo gelombang permukaan. 

 

e. Intensitas  

 Intensitas merupakan suatu besaran yang menunjukan kekuatan 

gempabumi berdasarkan kerusakan yang diakibatkan oleh gempabumi 

tersebut. Semakin besar nilai PGA yang terjadi akibat gempabumi maka 

akan semakin besar pula intensitas gempabumi yang dirasakan. Tabel 1 

berikut ini menjelaskan skala SIG (Skala Intensitas Gempabumi) yang 

dikeluarkan oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika. 

Tabel 1. Skala Intensitas Gempabumi (SIG-BMKG) 
Skala 

SIG 

Deskripsi 

Sederhana 

Deskripsi Rinci Level MMI PGA (%g) PGA (gal) 

I 

Tidak 

dirasakan 

(Not Felt) 

Tidak dirasakan 

oleh semua orang 

tetapi terekam oleh 

alat 

I–II < 0.3 < 2.9 

II 
Dirasakan 

(Felt) 

Dirasakan oleh 

kebanyakan orang 

tetapi tidak 

merusak. Benda-

benda ringan yang 

digantung 

bergoyang dan rak 

piring bergetar 

III–V 0.3–0.9 2.9–88 

III 

Kerusakan 

Ringan 

(Slight 

Damage) 

Bagian nonstruktur 

bangunan 

mengalami 

kerusakan ringan 

seperti retak pada 

dinding. 

VI 9.1–17 89–167 
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Skala SIG Deskripsi 

Sederhana 

Deskripsi Rinci Level 

MMI 

PGA (%g) PGA 

(gal) 

 

IV 

 

Kerusakan 

Sedang 

(Moderate 

Damage) 

Banyak retakan 

terjadi pada 

dinding bangunan 

sederhana, 

sebagian roboh, 

kaca pecah, 

sebagian plaster 

dinding lepas. 

Hampir sebagian 

besar genteng 

melorot atau jatuh. 

Struktur bangunan 

mengalami 

kerusakan ringan 

sampai sedang 

 

VII–VIII 

 

17.1–57.5 

 

168–564 

V 

Kerusakan 

Berat 

(Heavy 

Damage) 

 

Sebagian besar 

dinding bangunan 

permanen roboh. 

Struktur bangunan 

mengalami 

kerusakan berat. 

Rel kereta api 

melengkung 

IX–XII >57.5 > 564 

                                                   (Sumber : PGR VI Padang Panjang) 

Tabel 1 menjelaskan bahwa skala SIG dibagi menjadi lima skala 

yaitu skala SIG I, skala SIG II, skala SIG III, skala SIG IV, skala SIG 

V. Pada skala-skala tersebut dapat diketahui tingkat kerusakan akibat 

gempabumi. Skala I menjelaskan gempabumi tidak dirasakan oleh 

semua orang tetapi terekam oleh alat. Skala II menjelaskan gempabumi 

dirasakan oleh kebanyakan orang tetapi tidak merusak, benda-benda 

ringan yang digantung bergoyang dan rak piring bergetar.  

 Sedangkan Skala III menjelaskan kerusakan yang diakibatkan 

gempabumi yaitu bagian nonstruktur bangunan mengalami kerusakan 

ringan seperti retak pada dinding. Skala IV menjelaskan kerusakan 

akibat gempabumi mengalami kerusakan sedang seperti sebagian besar 

genteng melorot atau jatuh, banyak retakan terjadi pada dinding 
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bangunan sederhana, kaca pecah, sebagian plaster dinding lepas dan 

struktur bangunan mengalami kerusakan ringan sampai sedang. 

Sedangkan pada skala V mengalami kerusakan berat seperti sebagian 

besar dinding bangunan permanen roboh, struktur bangunan mengalami 

kerusakan yang berat serta rel kereta api melengkung.   

B. Tatanan Tektonik Sumatera Barat 

Sumatera berada pada lempeng Eurasia dan lempeng Indo-Australia. 

Lempeng Indo-Australia atau Samudera Hindia bergerak ke arah utara-timur 

laut dan mendorong lempeng Eurasia yang berada di bagian bawah Sumatera. 

Kedua lempeng tersebut melakukan pergerakan yang nantinya akan 

mengakibatkan terjadinya peningkatan energi disepanjang interface. 

Gempabumi kuat dan tsunami dapat ditimbulkan apabila energi sudah 

melebihi batas dan akan terjadi rupture serta gerakan tiba-tiba (lurch) 

(Purnamasari, 2015). 

Tatanan tektonik di Sumatera secara umum dicirikan oleh tiga sistem 

tektonik. Ketiga sistem tektonik tersebut, yaitu Zona Subduksi antara 

lempeng tektonik Indo-Australia dengan lempeng Eurasia, Sesar Mentawai 

dan Sesar Sumatera (Triyono, 2015). Peta tektonik wilayah Pulau Sumatera 

ditunjukkan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Peta Tektonik Pulau Sumatera  

(Darman dan Sidi, 2000) 

 

 Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa zona subduksi membentang di 

sebelah barat Pulau Sumatera dan sejajar dengan garis pantai. Sedangkan 

sesar Sumatera terletak di daratan Pulau Sumatera yang membelah Pulau 

Sumatera menjadi dua bagian. Selain itu, sesar Mentawai terletak diantara 

zona subduksi dan sesar Sumatera. 

1. Zona Subduksi  

Jalur subduksi lempeng tektonik India-Australia dan Eurasia di 

Indonesia memanjang dari pantai barat Sumatera sampai ke selatan Nusa 

Tenggara. Zona Subduksi Sumatera dicirikan dengan terdapatnya 

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

Simeule, Nias, Banyak, Batu, Siberut hingga pulau Enggano). Lempeng 

India-Australia menunjam ke bawah lempeng Benua Eurasia dengan 
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kecepatan   50-60 mm/tahun. Batas antara dua lempeng ini terdapat zona 

subduksi dangkal yang disebut Megathrust Subduction Sumatera. Para ahli 

memprediksi zona subduksi dangkal ini menyimpan potensi gempabumi 

dengan magnitudo 8.9 SR. Zona ini dikenal dengan istilah Mentawai 

Megathrust (Triyono, 2015). 

2. Sesar Mentawai (Mentawai Fault System atau MFS) 

Selain jalur tumbukan dua lempeng tektonik, di sebelah barat pantai 

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

Sesar Mentawai merupakan sesar mendatar yang disebabkan karena proses 

penujaman miring di sekitar pulau-pulau Mentawai dari selatan hingga ke 

utara menerus hingga ke sekitar utara Nias (Triyono, 2015). 

3. Sesar Sumatera (Sumatera Fault System atau SFS) 

Sumatera Fault System atau sesar Sumatera diakibatkan karena 

adanya lempeng India-Australia yang menabrak bagian barat Pulau 

Sumatera secara miring, sehingga menghasilkan tekanan dari pergerakan  

ini. Karena adanya tekanan ini maka terbentuklah sesar Sumatera atau 

disebut “The Great Sumatera Fault” yang membelah Pulau Sumatera, 

membentang mulai dari Lampung sampai Banda Aceh, sesar ini menerus 

sampai ke laut Andaman hingga Burma. Sieh dan Natawidjaja (2000) 

menyebutkan besarnya kecepatan pergerakan sesar Sumatera adalah 10 

mm/tahun.  

 Sesar Sumatera ini membelah wilayah Sumatera Barat menjadi 

beberapa segmen sesar seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 3.  
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Gambar 3.   Empat Segmen Patahan Aktif di Sumatera Barat 

(Natawidjaja dan W. Triyoso, 2007) 

 

Berdasarkan Gambar 3 terlihat bahwa Sumatera Barat terdiri dari 

empat segmen sesar (Triyono, 2015). Keempat segmen sesar tersebut 

diantaranya: 

a) Segmen Sumpur (0.1
0
N ~ 0.3

0
N) 

Segmen Sumpur memiliki panjang patahan  35 km. Segmen 

Sumpur terletak di daerah Rao, Lubuk Sikaping Kabupaten Pasaman. 

Segmen Sumpur di bagian utara berujung pada sisi selatan Depresi 

Sumpur, di selatan Panti, kemudian menyusuri Lembah Batang Sumpur 

ke tenggara, Salabawan, hingga Bonjol, menyusuri Sungai Silasung dan 

pergeseran segmen Sumpur berkisar 23-24 mm/tahun. Segmen Sumpur 

melewati kota Lubuk Sikaping, pada segmen ini tahun 1977 pernah 

terjadi gempabumi dengan kekuatan 5.5 SR.  
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b) Segmen Sianok (0.7
0
S ~ 0.1

0
N) 

Segmen Sianok mempunyai panjang patahan  90 km berada di 

sekitar Ngarai Sianok kota Bukittinggi sampai Tenggara Danau 

Singkarak melewati sisi Timur Danau. Pergeseran patahan di segmen 

Sianok ini berkisar 23 mm/tahun. Kota Bukittinggi termasuk kota yang 

rawan gempabumi darat yang bersumber dari patahan segmen Sianok. 

Pada segmen Sianok pernah terjadi dua kali gempabumi yaitu pada 

tanggal 6 Maret 2007 dengan magnitudo 6.4 SR dan 6.3 SR dan gempa 

terbesar pernah tercatat pada segmen ini yaitu pada 4 Agustus 1926 

dengan pusat hancuran antara Bukit Tinggi dan Danau Singkarak. 

c) Segmen Sumani (1.0
0
S ~ 0.5

0
S) 

Segmen Sumani memiliki panjang patahan   60 km, ujung utara 

segmen ini berada di sisi utara Danau Singkarak, menyusuri sisi Barat 

Daya danau tersebut melintasi daerah Kota Solok, Sumani, Selayo dan 

berakhir di utara Danau Diatas, sebelah tenggara Gunung Talang. 

Gempa merusak terjadi pada tanggal 9 Juni 1943 dengan magnitudo 7.4 

SR di bawah danau Singkarak dan gempabumi yang terjadi  pada 

tanggal 6 Maret 2007 juga telah menyebabkan banyak kerusakan di 

sepanjang segmen Sumani hingga Selayo (Natawidjaja. DH,  2005). 

d) Segmen Suliti (1.75
0
S ~ 1.0

0
S) 

Segmen Suliti memiliki panjang patahan sekitar 90 km dan 

pergeserannya sekitar   23 mm/tahun. Ujung utara segmen ini berada 

pada Danau Diatas dan Danau Dibawah dengan lebar zona 4 km pada 
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wilayah tersebut. Patahan Sumatera pada segmen Suliti menelusuri 

lembah Segmen Suliti ke Tenggara hingga anak-anak Sungai Liki di 

Barat Laut Gunung Kerinci. 

C. Atenuasi  

 Atenuasi merupakan pelemahan atau berkurangnya energi gempa 

karena adanya pengaruh medium rambat (lapisan bawah bumi) menuju 

permukaan kerak bumi. Fungsi atenuasi adalah suatu fungsi yang 

menggambarkan hubungan antara intensitas gerakan tanah (I) dan magnitude 

(M) serta jarak (R) dari suatu sumber titik dalam daerah sumber (Irsyam et al, 

2010).  

 Tidak tersedianya data untuk menurunkan suatu fungsi atenuasi di 

Indonesia, maka digunakan fungsi atenuasi dari wilayah lain yang memiliki 

kemiripan kondisi geologi dan tektonik dengan Indonesia. Fungsi atenuasi 

sebagian besar sudah menggunakan NGA (Next Generation Attenuation), 

dalam pembuatannya fungsi atenuasi ini sudah menggunakan data gempa 

global (world wide data) (Afidah dkk, 2014). 

D. Percepatan Tanah Maksimum  

 Peak Ground Acceleration (PGA) atau percepatan tanah maksimum 

adalah nilai percepatan tanah yang diukur selama gempabumi terjadi. 

Sedangkan percepatan adalah parameter yang menyatakan perubahan 

kecepatan mulai dari keadaan diam sampai pada kecepatan tertentu 

(Syifa’uddin, 2017).  Parameter getaran gelombang gempa yang dicatat oleh 

seismograf umumnya adalah simpangan kecepatan atau velocity dalam satuan 
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kine (cm/s). Selain kecepatan parameter yang lainnya juga dapat ditentukan 

seperti displacement (simpangan dalam satuan mikrometer) dan percepatan 

(acceleration dalam satuan gal atau cm/s
2
). Besar kecilnya suatu percepatan 

tanah menunjukan resiko gempabumi yang perlu diperhatikan sebagai 

perencanaan bangunan tahan gempa (Ibrahim dan Subardjo, 2004: 48). 

 Apabila magnitudo suatu gempa semakin besar maka energi yang 

dipancarkan dari sumber gempa tersebut juga semakin besar, sehingga 

percepatan tanah yang timbul juga semakin besar pula. Faktor lainnya yang 

juga menjadi penentuan besarnya percepatan tanah yaitu tingkat kepadatan 

tanah di daerah tersebut. Percepatan permukaan tanah yang timbul 

berbanding lurus dengan magnitudo dan berbanding terbalik dengan jarak 

episenter, kedalaman hiposenter dan kepadatan tanah tersebut.    

 Nilai percepatan tanah maksimum bisa diketahui dengan pengukuran 

secara langsung menggunakan Accelerograph atau dengan perhitungan secara 

empiris menggunakan data gempabumi yang pernah terjadi. Perhitungan 

secara empiris merupakan perhitungan yang menggunakan rumusan yang 

sederhana untuk mendapatkan nilai percepatan tanah maksimum di suatu 

wilayah tertentu.  

Rumusan empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation) yang 

akan digunakan dalam penelitian ini, yaitu : 

1. Fukushima dan Tanaka (1990)  

Rumus ini diterapkan di wilayah Jepang, sumber gempabumi yang 

berada di wilayah Jepang berasal dari zona subduksi (Meitawati, 2017). 
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Rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) adalah rumusan yang 

sesuai untuk menentukan nilai percepatan tanah maksimum di Kepulauan 

Mentawai karena ditinjau dari kondisi tektonik, bentuk patahan lempeng di 

Kepulauan Jepang hampir mirip dengan bentuk patahan lempeng di 

Kepulauan Mentawai (Syafriana, 2015). 

Fungsi atenuasi ini memiliki persamaan sebagai berikut:

)1(30,10034,0)41,100032,0(log41,0log  RMsRMsA           

dengan A merupakan nilai percepatan tanah maksimum (gal), Ms 

merupakan magnitudo permukaan (SR) dan R merupakan jarak hiposenter 

(km) (Meitawati, 2017). 

2. Patwardhan 

)2()864,0(ln05,1587,0)363(lnln 463,0 MseRMsa   

dengan a merupakan percepatan tanah permukaan (gal), Ms merupakan 

magnitudo gelombang permukaan (SR) dan R merupakan jarak hiposenter 

(km) (Haris dan Irjan, 2013). 

Rumusan ini pernah dipakai pada penelitian di wilayah Yogyakarta, 

tetapi di wilayah Sumatera Barat belum ada dilakukan penelitian 

menggunakan rumusan ini. Sumatera Barat memiliki kondisi geologis 

yang sama dengan wilayah Yogyakarta yang berada di pertemuan lempeng 

Indo-Australia yang menunjam ke bawah lempeng Eurasia yang 

membentuk jalur gempabumi, maka dari kesamaan kondisi geologis 

tersebut rumusan ini dapat digunakan untuk mencari nilai percepatan tanah 

di wilayah Sumatera Barat. 
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E. Penelitian-Penelitian Relevan 

 Penelitian tentang percepatan tanah maksimum sebelumnya telah 

dilakukan di daerah Lampung. Meitawati (2017) melakukan penelitian 

tentang perbandingan nilai percepatan tanah maksimum berdasarkan 

modifikasi konstanta atenuasi dan data Accelerograph tahun 2008-2016 pada 

stasiun BMKG Lampung. Pada penelitian tersebut rumusan yang digunakan 

yaitu rumusan Esteva, rumusan Fukushima dan Tanaka dan rumusan Lin dan 

Wu. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan didapatkan bahwa 

wilayah Liwa memiliki nilai PGA besar, yaitu 10-20 gal serta nilai intensitas 

seismiknya yaitu V-VI MMI. Hal tersebut terjadi karena sumber gempabumi 

berada di laut bagian barat Liwa.    

 Haris dan Irjan (2013) melakukan penelitian tentang analisis percepatan 

getaran tanah maksimum wilayah Yogyakarta dengan metode atenuasi 

patwardhan. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan didapatkan 

bahwa wilayah Yogyakarta memiliki percepatan getaran tanah maksimum 

tertinggi pertama yaitu antara 50 gal – 60 gal terkonsentrasi kecil di daerah 

Yogyakarta bagian tengah dengan nilai intensitas yang cukup tinggi yaitu V-

VII MMI. Sedangkan untuk daerah dengan nilai percepatan getaran tanah 

maksimum tertinggi ketiga yang relatif kecil yaitu sebesar 10 gal – 40 gal 

meliputi daerah Yogyakarta bagian Barat dan Timur dengan nilai intensitas 

sebesar III – IV MMI. 

 

 



24 
 

 
 

F. Kerangka Berpikir Penelitian 

  Alur dari kerangka berpikir dari penelitian ini dijelaskan pada Gambar 4. 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gambar 4. Kerangka Berpikir Penelitian 

 

Berdasarkan Gambar 4 menjelaskan bahwa untuk mencari nilai PGA 

dihitung nilai jarak episenter dan nilai jarak hiposenter terlebih dahulu, 

kemudian setelah didapatkan nilai jarak episenter dan nilai jarak hiposenter 

tersebut maka dihitung nilai PGA yang didapatkan dari hasil perhitungan 

menggunakan rumusan atenuasi NGA. Setelah didapatkan nilai PGA 

berdasarkan rumusan atenuasi NGA maka nilai tersebut akan dibandingkan 

terhadap nilai PGA yang didapatkan dari Accelerograph. Selain itu akan 

dihasilkan peta kontur nilai PGA untuk mengetahui potensi gempabumi di 

wilayah Sumatera Barat.  

Menghitung jarak episenter gempabumi  

Menghitung jarak hiposenter gempabumi 

Menghitung nilai percepatan tanah maksimum 

menggunakan rumusan atenuasi NGA 

Membuat peta kontur nilai percepatan tanah 
maksimum yang didapatkan berdasarkan rumusan 

empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation) 

di wilayah Sumatera Barat dengan menggunakan 

software Surfer  

Membandingkan nilai percepatan tanah maksimum 

hasil perhitungan menggunakan rumusan atenuasi 

dengan nilai percepatan tanah maksimum yang 

didapatkan dari Accelerograph 
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BAB V  

PENUTUP 

A. KESIMPULAN 

Hasil analisis nilai percepatan tanah maksimum dengan menggunakan 

rumusan atenuasi Fukushima dan Tanaka (1990) dan rumusan atenuasi 

Patwardhan di wilayah Sumatera Barat, maka diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Nilai percepatan tanah maksimum berdasarkan rumusan empiris atenuasi 

NGA (Next Generation Attenuation) didapatkan bahwa Kabupaten Kep. 

Mentawai mendapatkan nilai percepatan tanah tertinggi yaitu sebesar 1.04 

gal di wilayah Sumatera Barat dalam beberapa kejadian gempabumi. Hal 

ini dikarenakan gempabumi yang terjadi memiliki magnitudo yang bernilai 

besar.  

2. Perbandingan nilai percepatan tanah maksimum yang didapatkan dari 

pengukuran menggunakan Accelerograph dan menggunakan rumusan 

empiris atenuasi NGA (Next Generation Attenuation) didapatkan rumusan 

yang sesuai yaitu rumusan Fukushima dan Tanaka (1990), maka rumusan 

inilah yang digunakan untuk menentukan nilai percepatan tanah 

maksimum di wilayah Sumatera Barat.  

B. SARAN 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait penggunaan rumusan 

atenuasi dalam menghitung nilai percepatan tanah maksimum di wilayah 

Sumatera Barat. 

 

46 



47 
 

 
 

2. Perlu dilakukan penelitian rumusan atenuasi yang sesuai dengan kondisi 

tektonik Indonesia khususnya Sumatera Barat. 
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