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ABSTRAK

Alif Ahmad Al Shaleh, 2025. KARAKTERISTIK GELOMBANG GEMPA BERSUMBER
CRUST DAN INTERFACE.

Gempa yang berasal dari zona subduksi dan Patahan Sumatra memiliki
karakteristik tertentu. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik
gelombang gempa yang bersumber dari zona kerak (crust) dan zona antarmuka
(interface) di wilayah Pulau Sumatra. Berdasarkan data akselerasi tanah yang
direkam oleh sensor akselerograf pada periode 2008-2018 yang terpasang di lima
lokasi. Sebanyak 52 gempa crust dianalisi terdiri dari EQ1-EQ52 dan 24 gempa
interface terdiri dari EQ-EQ24.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa gempa zona kerak (crust) memiliki nilai
PGA rata-rata 7 Gal untuk komponen horizontal dan 6 Gal untuk komponen
vertikal, kandungan frekuensi rata rata 3,2 dengan periode rata-rata 0,5 detik
untuk komponen horizontal dan 3,6 Hz dengan periode rata-rata 0,6 detik untuk
komponen vertikal. Nilai PSA rata-rata 0,0253 g memiliki amplitudo tinggi dengan
periode dominan 0,3 detik. Parameter arias intensity rata-rata 0,0015 m/s untuk
komponen horizontal dan 0,0016 m/s untuk komponen vertikal.

Gempa zona antarmuka (interface) memiliki nilai PGA rata-rata 11 Gal untuk
komponen horizontal dan 12 Gal untuk komponen vertikal, kandungan frekuensi
rata rata 3,5 dengan periode rata-rata 0,5 detik untuk komponen horizontal dan 4
Hz dengan periode rata-rata 0,6 detik untuk komponen vertikal. Nilai PSA rata-rata
0,0415 g memiliki amplitudo tinggi dengan periode dominan 0,4 detik. Parameter
arias intensity rata-rata 0,0041 m/s untuk komponen horizontal dan 0,0042 m/s
untuk komponen vertikal.

Kata Kunci: Gempa Crust, Gempa Interface, Peak Ground Acceleration,
Frekuensi, Arias Intensity
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ABSTRACT

Alif Ahmad Al Shaleh, 2025. KARAKTERISTIK GELOMBANG GEMPA BERSUMBER
CRUST DAN INTERFACE.

The earthquakes originating from the subduction zone and the Sumatra
Fault exhibit specific characteristics. This study aims to analyze the characteristics
of seismic waves originating from the crustal zone and the interface zone in the
Sumatra region. Based on ground acceleration data recorded by accelerograph
sensors from 2008 to 2018 at five locations, a total of 52 crustal earthquakes (EQ1-
EQ52) and 24 interface earthquakes (EQ1-EQ24) were analyzed.

The results indicate that crustal earthquakes have an average PGA (Peak
Ground Acceleration) of 7 Gal for the horizontal component and 6 Gal for the
vertical component. The average frequency content is 3.2 Hz with an average
period of 0.5 seconds for the horizontal component, and 3.6 Hz with an average
period of 0.6 seconds for the vertical component. The average PSA (Pseudo Spectral
Acceleration) is 0.0253 g, with high amplitude at a dominant period of 0.3 seconds.
The average Arias intensity is 0.0015 m/s for the horizontal component and 0.0016
m/s for the vertical component.

Interface earthquakes exhibit an average PGA of 11 Gal for the horizontal
component and 12 Gal for the vertical component. The average frequency content
is 3.5 Hz with an average period of 0.5 seconds for the horizontal component, and
4 Hz with an average period of 0.6 seconds for the vertical component. The average
PSA is 0.0415 g, with high amplitude at a dominant period of 0.4 seconds. The
average Arias intensity is 0.0041 m/s for the horizontal component and 0.0042 m/s
for the vertical component.

Keyword: Crustal Earthquake, Interface Earthquake, Peak Ground Acceleration,
Frequency, Arias Intensity
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BAB 1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Secara geografis, Indonesia terletak di antara 6° Lintang Utara - 11°
Lintang Selatan serta dan 95° Bujur Timur - 141° Bujur Timur. Indonesia
merupakan salah satu dari beberapa negara yang berada dikawasan zona
seismik Asia Tenggara, dan Indonesia merupakan salah satu negara yang
memiliki aktivitas seismik teraktif di dunia ( Husna et al., 2022). Kondisi tektonik
Indonesia yang terletak di persimpangan antara pertemuan lempeng besar
dunia serta beberapa lempeng kecil atau microblocks (Bird, 2003), mejadikan
wilayah ini sangat rentan terhadap berbagai kejadian gempa bumi. Indonesia
dikelilingi oleh empat lempeng utama, yaitu Lempeng Benua Eurasia, Lempeng
Samudra Indo-Australia, Lempeng Laut Filipina, dan Lempeng Samudra Pasifik.
Pertemuan lempeng lempeng tersebut menjadikan Indonesia menjadi cincin

api (ring of-fire) Seperti pada gambar 1.

Gambar 1. Peta Pergerakan Lempeng Tektonik di Indonesia
(Sumber: VersTappen, 2010)

Gempa Bumi adalah getaran atau guncangan yang disebabkan adanya
pergeseran pelat yang di rasakan di permukaan bumi yang berasal dari dalam
struktur bumi (Maniago, 1988). Gempa bumi terjadi ketika energi yang

tersimpan di dalam bumi, biasanya dalam bentuk tekanan dan tegangan pada



batuan, terlepas secara tiba-tiba. Energi ini disebarkan ke permukaan bumi
melalui gelombang gempa bumi (seismik). Dengan kata lain gempa bumi
adalah suatu gerakan tiba-tiba atau suatu rangkaian gerakan tanah yang
berasal dari suatu daerah terbatas dan menyebar dari titik tersebut ke segala
arah (Sunarjo et al., 2012).

Menurut Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), 6 dari 25
wilayah yang rawan gempa bumi di Indonesia berada di Pulau Sumatera
diantaranya yaitu Aceh, Jambi, Bengkulu, Lampung, Sumatera Barat, dan
Sumatera Utara. Menurut Pusat Studi Gempa Nasional (2017) Pulau Sumatra
adalah bagian dari Lempeng Eurasia yang bergerak dan berinteraksi secara
konvergen dengan Lempeng Indo-Austrlia. Tempat dimana dua lempeng ini
bertemu membentuk palung yang disebut zona tumbukan (subduction zone).
Palung ini mengakomondasikan pergerakan lempeng Indo-Australia yang
bergerak ke arah utara terhadap lempeng Eurasia ke arah selatan. Pergerakan
Lempeng indo-australia bergerak dengan kecepatan pergeseran sekitar 72,55
mm/tahun (Ashar, 2020).

Pulau Sumatra merupakan salah satu wilayah tektonik aktif dunia karena
adanya pergerakan Lempeng Indo-Australia dan Eurasia yang sering
menghasilkan gempa pada zona subduksi (McCaffery, 2009). Tumbukan antara
Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia di bagian Barat Pulau
Sumatra menciptakan sejumlah segmen sesar di darat Pulau Sumatra yang
dikenal dengan nama The Great Sumatran Fault (Bellier et al., 1997) yang lebih
popular disebut Sesar Sumatra.

Aktivitas tektonik di daerah Sumatra di pengaruhi oleh dua sumber
tektonik, yaitu crustal fault dan subduction. Kedua sumber tektonik tersebut
dapat mengakibatkan terjadinya gempa yang datang secara tiba-tiba tanpa
adanya waktu yang tidak dapat ditentukan. Patahan Sumatra atau zona
subduksi menghasilkan tingkat gempa tahunan yang tinggi dan banyak gempa
besar yang terjadi di kedalaman dangkal. Menurut katalog terbaru mengenai

gempa dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) (2023)



Pulau Sumatra telah terjadi beberapa gempa signifikan di pulau Sumatra yaitu
gempa mentawai Sumatra barat dengan magnitude 6,9 dengan kedalaman 23
km pada tanggal 25 april 2023 yang menyebabkan kerusakan infrastruktur yang
signifikan. Beberapa contoh gempa lainya yaitu gempa Padang Sidempuan

Sumatra utara dengan magnigtudo 6,2 yang terjadi pada 3 April 2023.
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Gambar 2. Peta Pergerakan Lempeng Tektonik di Sumatra
(Sumber: Natawidjaja dan Triyoso, 2007)

Gempa bumi kerak dangkal (shallow crustal earthquake) merupkan zona
dengan kedalaman kurang dari 30 km yang terkait dengan sumber gempa yang
disebabkan oleh dengan aktivitas sesar di dalam kerak bumi (Soehaimi, 2008).
Shallow crustal earthquake ini juga terjadi sampai di daerah stable plate
continent yang bukan daerah fault (Pawirodikromo, 2012). Gempa bumi yang
terjadi pada patahan kerak dangkal (shallow crustal fault) menghasilkan
gelombang seismik yang dapat mentransfer energi dengan efisiensi tinggi ke
permukaan, Hal ini sering menyebabkan gerakan tanah yang lebih kuat
dibandingkan gempa yang lebih dalam. Menururt Kramer (1996) menyebutkan
bahwa karakteristik gempa dangkal membuat amplitudo gelombang lebih

besar, sehingga menghasilkan dampak yang signifikan di wilayah dekat



permukaan. Gempa bumi kerak dangkal (shallow crustal earthquake) sering kali
memiliki kandungan frekuensi lebih tinggi atau memiliki periode yang lebih
pendek dibandingkan dengan gempa zona subduksi (Pawirodikromo, 2012). Hal
ini disebabkan oleh energi frekuensi tinggi yang dihasilkan gempa lebih cepat
teratenuasi (melemah) saat bergerak melalui lapisan kerak bumi sehingga tidak
merambat jauh dari sumbernya. Selain itu, Gempa bumi kerak dangkal (shallow
crustal earthquake) juga cenderung memiliki durasi yang singkat karena energi
frekuensi tinggi gempa ini menghilang lebih cepat dibandingkan dengan energi
frekuensi rendah yang menjadi karakteristik gempa yang lebih dalam atau
gempa zona subduksi (Lay dan Wallace, 1995).

Gempa antarmuka (Interface) merupakan Gempa yang terjadi pada zona
kontak patahan (fault) dan batas lempeng plate (boundaries). Gempa Interface
memiliki Frekuensi kejadian (occurence) lebih sering, patahan gempa umunya
lebih Panjang, episenter umumnya lebih dalam dan magnitudo gempa
umumnya lebih besar (Pawirodikromo, 2012). Gempa antarmuka (interface)
terjadi pada zona subduksi yang disebabkan oleh pertemuan antara dua jenis
lempeng, yaitu lempeng samudera dengan lempeng benua, atau lempeng
samudera dengan lempeng samudera. Kertapati (2006) menyebutkan gempa
antarmuka (Interface) atau lebih dikenal dengan megathrust, gempa ini
memiliki sudut tukik yang landai dan gempa ini terjadi di zona subduksi dengan
kedalaman antara 30 — 50 km.

Gempa yang memiliki kandungan frekuensi rendah (zona subduksi)
cenderung akan mengakibatkan kerusakan besar pada bangunan frekuensi
rendah (fleksibel/bertingkat banyak) dan gempa dengan kandungan frekuensi
tinggi (shallow crustal fault) cenderung akan mengakibatkan kerusakan besar
pada bangunan frekuensi tinggi (kaku/bertingkat rendah) (Faizah, 2015).
Konstruksi bangunan bertingkat rendah umumnya lebih banyak di Sumatra
sehingga akan lebih rentan terhadap gempa patahan. Menurut Erdik dan

Durukal (2004), gempa bumi yang terjadi di zona subduksi (Interface)



menghasilkan tingkat guncangan tanah dengan atenuasi yang lebih lambat
dibandingkan dengan gempa bumi yang berlangsung di area shallow crustal.

Rekaman gempa di area crust dan Interface diperoleh dari instrumen
akselerograf yang dipasang di berbagai stasiun pemantauan. Basis data
akselerogram yang memuat rekaman gempa dari seluruh dunia, seperti Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER), menyediakan data yang dapat
diakses melalui situs web mereka. Data tersebut umumnya dikumpulkan oleh
institusi besar seperti United States Geological Survey (USGS), California
Geological Survey Strong Motion Instrumentation Program (CGSSMIP), dan
Central Weather Bureau of Taiwan (CWBT).

Untuk wilayah Indonesia, menurut Pusat Studi Gempa Nasional (2017),
pencatatan data gempa bumi di zona kerak (crust) dan zona antarmuka
(Interface) baru mulai dilakukan secara intensif setelah 2010 oleh BMKG dan
beberapa stasiun regional. Sayangnya, hingga saat ini belum tersedia basis data
terpusat untuk rekaman akselerogram tersebut, yang menghambat
aksesibilitas data untuk penelitian maupun publik. Hal ini mengakibatkan
terbatasnya studi tentang karakteristik gempa pada zona kerak (crust) dan
antarmuka (Interface) diIndonesia.

Terdapat lima stasiun akselerograf yang dipasang di wilayah Sumatra
Barat sejak tahun 2008 oleh Engineers Without Borders Japan (EWBJ), yang
mencakup empat lokasi di Kota Padang dan satu di Bukittinggi. Stasiun-stasiun
ini menyediakan data selama kejadian gempa, yang sangat berharga untuk
analisis zona kerak (crust) dan antarmuka (interface). Rekaman akselerograf ini
dapat digunakan untuk menghitung parameter seperti amplitudo, frekuensi
dominan, periode, intensitas Arias, serta karakteristik rambatan gelombang
pada kedua zona tersebut. Di zona kerak (crust), data ini membantu
memetakan dinamika gempa di wilayah dangkal, sedangkan untuk zona
antarmuka (interface)., informasi ini penting untuk memahami propagasi
gelombang seismik dari subduksi, seperti pada interaksi Lempeng Indo-

Australia dan Lempeng Eurasia.



Berdasarkan pembahasan latar belakang yang telah uraikan, Penulis
tertarik untuk melakukan sebuah penelitian yang dengan judul
“KARAKTERISTIK GELOMBANG GEMPA BERSUMBER CRUST DAN INTERFACE".

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan penjelasan latar belakang yang telah diuraikan di
atas,berikut identifikasi masalah yang didapat adalah sebagai berikut.

1. Gempa yang bersumber crust dan Interface di daerah Patahan Sumatra
memiliki kedalaman dangkal dan lebih dekat dengan perkotaan yang padat
penduduk sehingga risiko kerusakannya tinggi.

2. Konstruksi bangunan bertingkat rendah (frekuensi tinggi) lebih banyak di
Sumatra sehingga lebih rentan terhadap gempa patahan (frekuensi tinggi).

3. Terbatasnya akses terhadap rekaman gempa di Indonesia sehingga belum
banyak studi tentang karakteristik gempa.

C. Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, ditentukan beberapa batasan masalah yang perlu
diperhatikan sebagai berikut.

1. Gempa yang dianalisis hanya bersumber dari daerah Patahan Sumatra untuk
crustal dan Interface.

2. Data gelombang gempa menggunakan rekaman gempa tahun 2008-2018
yang diperoleh dari sensor akselerograf yang ada di Sumatra Barat.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah dijelaskan
sebelumnya, permasalahan dalam penelitian ini dapat dirumuskan, yaitu
bagaimana karakteristik gelombang gempa bersumber crust dan interface.

E. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik
gelombang gempa yang bersumber crust dan interface dari daerah Patahan
Sumatra.

F. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain.



1. Penelitian ini dapat mengetahui karakteritik gelombang gempa untuk crustal
dan Interface.

2. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan, menjadi
referensi bagi para peneliti dan berbagai upaya untuk mitigasi bencana
gempa di daerah yang berpotensi mengalami gempa.

3. Penelitian ini diharapkan dapat meberikan kontribusi referensi dalam
perencanaan bangunan tahan gempa dan analisis risiko seismik di daerah

dekat sumber gempa.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan data rekaman gempa yang diperoleh dari sensor

akselerograf yang berada di Sumatra Barat selama periode 2008 - 2018,

dilakukan studi untuk menganalisis karakteristik gelombang gempa bersumber

crust dan interface gempa-gempa yang terjadi dikelompokan berdasarkan
kedalaman. Hasil analisis riwayat waktu strong ground motion dalam domain

waktu dan frekuensi memberikan sejumlah kesimpulan .

1. Gempa crust komponen x memiliki rata-rata Frekuensi 3,2 Hz dengan
standar deviasi 2,3 pada periode rata-rata 0,56 detik dengan standar
deviasi +0,5. Komponen y memiliki rata-rata Frekuensi 3,6 Hz dengan
standar deviasi 3,5 pada periode rata-rata 0,6 detik dengan standar deviasi
10,5. Komponen z memiliki rata-rata Frekuensi 3,2 Hz dengan standar
deviasi 4,2 pada periode rata-rata 0,25 detik dengan standar deviasi £0,24.

2. Gempa interface komponen x memiliki rata-rata Frekuensi 3,5 Hz dengan
standar deviasi +2,8 pada periode rata-rata 0,57 detik dengan standar
deviasi £0,53. Komponen y memiliki rata-rata Frekuensi 4 Hz dengan standar
deviasi +3,8 pada periode rata-rata 0,6 detik dengan standar deviasi +0,53.
Komponen z memiliki rata-rata Frekuensi 3,5 Hz dengan standar deviasi +4,3
pada periode rata-rata 1,6 detik dengan standar deviasi £2,4.

3. Nilai arias intensity gempa crust berada pada, komponen x 0,002 — 3,3 cm/s
dengan rata-rata 0,15 cm/s, komponen y 0,003 — 3,6 cm/s dengan rata-rata
0,16 cm/s, komponen z 0,002 — 0,32 cm/s dengan rata-rata 0,06 cm/s,
sementara nilai arias intensity gempa interface berada pada komponen x
0,004 — 6,9 cm/s dengan rata-rata 0,41 cm/s, komponen y 0,003 — 6,3 cm
dengan rata-rata 0,42 cm/s, komponen z 0,001 — 2,2 cm/s dengan rata-rata

0,14 cm/s.
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B. Saran

1.

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan dalam merancang
bangunan tahan gempa, khususnya untuk struktur yang rentan terhadap

frekuensi, getaran pada periode dominan yang teridentifikasi.

. Penelitian ini dapat dilanjutkan dengan memperluas cakupan wilayah,

menggunakan data yang lebih banyak, serta memperbarui rentang waktu

pengamatan agar lebih relevan dengan kondisi terkini.

. Perawatan dan penambahan jumlah sensor akselerograf dapat membantu

mendapatkan data yang lebih akurat
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