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ABSTRAK

Yafen Heltri Martu, 2025. KARAKTERISTIK GELOMBANG GEMPA
BERSUMBER INTRASLAB.

Pulau Sumatera yang merupakan wilayah yang terpengaruh langsung
oleh aktivitas subduksi antara Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia. Di
zona subduksi ini, gempa-gempa megathrust sering terjadi, tetapi gempa yang
lebih dalam yang berasal dari mekanisme intraslab. tujuan dari penelitian inl
adalah untuk mengetahui karakteristik gelombang gempa yang bersumber dari
Zona Subduksi (Intraslab) di Sumatera dan bagaimana dampak yang diakibatkan
oleh gempa intraslab berdasarkan karakteristiknya.

Data gempa diperoleh dari sensor akselerograf yang ada di Sumatra Barat
dalam kurun waktu 2008-2018. Parameter gempa dilengkapi sesuai dengan
katalog gempa bumi USGS kemudian dilakukan pemetaan episenter gempa dan
dipilih kejadian gempa yang berasal dari daerah Subduksi Sumatra. Sebanyak dua
puluh empat gempa merupakan gempa yang berasal dari daerah Subduksi
Sumatera dan dikategorikan sebagai intraslab. Pengolahan data gempa
menggunakan program MATLAB meliputi koreksi waveform, parameter
amplitudo (PGA, PGV, dan PGD), parameter kandungan frekuensi, dan parameter
arias intensity.

Hasil penelitian menunujukkan Nilai PGA berkisar antara 0,98-36 Gal pada
komponen horizontal dan 1,07-10 Gal untuk komponen vertikal. Kandungan
frekuensi rata-rata gempa intraslab ini berada pada rentang 0,6-21 hz atau pada
periode 0,05-1,76 detik. Untuk komponen X,Y,Z, data frekuensi yang berada di
antara 3,0 Hz dan 11,6 Hz dianggap berada dalam rentang umum (sekitar 72%
dari total data). Rentang nilai PSA terendah 0,004 g (G21 komponen Z), tertinggi
0,431 g (G19 komponen Z).. Ini berarti kategori ringan hingga sedang, yang
secara umum masih aman untuk bangunan yang dirancang tahan gempa. Respon
spektrum yang direkam pada masing-masing lokasi sensor jika dibandingkan
dengan EDRS SNI 1726 tahun 2019 yang mana masih jauh dibawah grafik SNI
(aman). Nilai maksimum Arias Intensity pada grafik (= 0.780 cm/s) masih
tergolong sedang dan tidak tergolong ekstrem secara umum.

Kata kunci: Akselerograf, Arias Intensity, Frekuensi, Respon Spektrum.
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ABSTRACT

Yafen Heltri Martu, 2025. CHARACTERISTICS OF EARTHQUAKE WAVES
ORIGINATING FROM INTRASLAB SOURCES

The island of Sumatra is a region directly affected by the subduction
activity between the Indo-Australian Plate and the Eurasian Plate. In this
subduction zone, megathrust earthquakes frequently occur;, however, there are
also deeper earthquakes that originate from intraslab mechanisms. The objective
of this study is to identify the characteristics of earthquake waves originating
from the Subduction Zone (Intraslab) in Sumatra and to assess the impacts
caused by intraslab earthquakes based on their characteristics.

The earthquake data were obtained from accelerograph sensors located
in West Sumatra, covering the period from 2008 to 2018. Earthquake parameters
were supplemented using the USGS earthquake catalog, followed by the mapping
of earthquake epicenters to select events originating from the Sumatra
Subduction Zone. A total of twenty-four earthquakes were identified as
originating from the Sumatra Subduction Zone and were categorized as intraslab
earthquakes. Earthquake data processing was conducted using MATLAB, which
included waveform correction, amplitude parameters (PGA, PGV, and PGD),
frequency content parameters, and Arias intensity.

The results of the study showed that the PGA values ranged from 0.98 to
36 Gal for the horizontal component and from 1.07 to 10 Gal for the vertical
component. The average frequency content of these intraslab earthquakes
ranged between 0.6 and 21 Hz, or in terms of period, between 0.05 and 1.76
seconds. For the X, Y, and Z components, frequency data between 3.0 Hz and 11.6
Hz were considered to fall within the common range (approximately 72% of the
total data). The PSA values ranged from a minimum of 0.004 g (G21, Z
component) to a maximum of 0.431 g (G19, Z component). This indicates a light
to moderate intensity, which is generally still safe for buildings designed with
earthquake resistance.The recorded response spectra at each sensor location,
when compared to the EDRS curve of SNI 1726:2019, were significantly below the
standard curve (indicating safety). The maximum Arias Intensity recorded (~0.780
cm/s) is still classified as moderate and generally not considered extreme.

Key Word: Accelerograph, Arias Intensity, Frequensy, Response Spectra.
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat aktivitas
seismik tertinggi di dunia. Dalam beberapa tahun terakhir, banyak terjadi
gempa bumi yang menyebabkan kerugian material dan korban jiwa yang
signifikan. Saat ini, belum ada metode yang dapat memprediksi secara
akurat lokasi, waktu, dan kekuatan gempa bumi, sehingga gempa bumi
menjadi masalah serius. Untuk memprediksi kemungkinan terjadinya gempa
bumi, diperlukan penelitian ilmiah yang mengidentifikasi daerah-daerah
berisiko tinggi berdasarkan kejadian gempa yang telah terjadi. (Erlangga,
2020).

Gambar 1. Peta Tektonik Indonesia (PusGen, 2017)

Berdasarkan data dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG), terdapat lebih dari 11.000 kejadian gempa bumi yang tercatat
setiap tahunnya di wilayah Indonesia. Hal ini disebabkan oleh posisi
geografisnya yang berada di pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu
Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik. Interaksi
antara lempeng-lempeng ini menghasilkan berbagai jenis gempa bumi.
Gempa bumi dapat dikategorikan berdasarkan sumbernya menjadi tiga

yaitu, gempa kerak dangkal (crustle) gempa, gempa antarmuka lempeng



(megathrust/interface), dan gempa intraslab (Aura, 2024). Besarnya gempa
bumi yang dirasakan bergantung pada kekuatan gempa bumi, jarak dari

pusat gempa, dan juga karakteristik tanah (Koesuma et al., 2022).

Sumatera Barat, yang terletak di sepanjang zona subduksi Sumatera,
memiliki sejarah panjang mengenai terjadinya gempa bumi, termasuk
gempa-gempa dengan sumber intraslab. Meskipun sering kali fokus utama
penelitian gempa lebih tertuju pada gempa megathrust yang terjadi di zona
subduksi, studi mengenai gempa intraslab di Sumatera Barat juga penting,
terutama untuk memahami dampak yang ditimbulkan oleh gempa yang

terjadi pada kedalaman lebih dari 300 km di dalam lempeng tersebut.

Sumatera Barat juga terletak di bagian barat Pulau Sumatera yang
merupakan wilayah yang terpengaruh langsung oleh aktivitas subduksi
antara Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia. Di zona subduksi ini,
gempa-gempa megathrust sering terjadi, tetapi gempa yang lebih dalam
yang berasal dari mekanisme intraslab juga mencatatkan dampaknya.
Gempa intraslab yang terjadi di Sumatera Barat berhubungan dengan
pergeseran yang terjadi di dalam Lempeng Indo-Australia yang sedang
menyusup ke bawah Lempeng Eurasia. Sejarah mencatat dimana seismisitas
di zona subduksi Sumatera cukup tinggi dengan kekuatan yang cukup besar,
mulai dari gempa yang terjadi di sekitar Kepulauan Mentawai dan Kepulauan
Batu pada tahun 1797 (Mw 8,3), tahun 1833 (Mw 9) dan tahun 1935 (Mw
7,7), gempa di sekitar pulau Nias-Simeleu pada tahun 1861 (Mw 8,5) dan
tahun 1907 (Mw 7,6), gempa Aceh-Andaman pada tahun 2004 (Mw 9,2) dan
gempa Nias 2005 (Mw 8,7) (Natawidjaja, 2007).

Gambar 2 di bawah menunjukkan zona subduksi Sunda (Sunda
Subduction Zone) di kawasan Asia Tenggara. Zona ini terletak disepanjang
pantai barat Sumatera hingga ke Andaman, dengan sejarah gempa besar dan
laju konvergensi lempeng yang tinggi, menjadikan wilayah ini sangat rawan

gempa dan tsunami.
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Gambar 2. Peta Pergerakan Lempeng Tektonik di Sumatera (Natawidjaja, D.
H., & Triyoso, 2007)

Studi mengenai karakteristik gelombang gempa intraslab di Sumatera
Barat sangat penting, karena memberikan pemahaman yang lebih baik
mengenai dampak gempa yang terjadi di kedalaman besar, yang sering kali
sulit diprediksi. Meskipun gempa megathrust menjadi fokus utama, gempa
intraslab yang terjadi pada kedalaman lebih dari 300 km juga berpotensi
menyebabkan kerusakan signifikan, terutama dalam hal sebaran gelombang
dan dampaknya terhadap struktur di permukaan. Oleh karena itu, penelitian
lebih lanjut tentang karakteristik gelombang gempa intraslab akan
membantu dalam meningkatkan sistem mitigasi bencana dan memperkuat
ketahanan infrastruktur di wilayah yang rentan terhadap gempa, seperti

Sumatera Barat.

Gempa intraslab atau yang disebut juga gempa bumi Benioff/Intra-
plate terjadi pada lempeng subduksi yang ujung tajam dan sesar turun yang
diakibatkan oleh tegangan tarik yang menurun pada lempeng tersebut.
Gempa intraslab merupakan jenis sumber gempa tektonik yang memiliki
kedalaman sekitar 50-300 Km. Gempa bumi intraslab terjadi karena aktivitas
penunjaman/ subduksi (Santoso & A.Soehaimi, 2010). Data dari penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa gempa intraslab dapat menghasilkan
percepatan tanah (PGA) yang mencapai lebih dari 0,4 g, terutama pada
lokasi dengan kondisi geologi tertentu (Koesuma et al., 2022). Dikutip dari

FEMA (Federal Emergency Managemant Agency) lika PGA lebih dari 0,4 g



(300 Gal), maka guncangan tanah akan sangat kuat dan dapat menyebabkan
kerusakan serius pada struktur, terutama yang tidak dirancang untuk
menahan gempa besar. Struktur yang lebih tua atau tidak memenuhi standar
desain tahan gempa berisiko mengalami keruntuhan. Kurangnya data dan
analisis yang mendalam tentang gempa jenis ini dapat menghambat

pengembangan sistem peringatan dini serta strategi mitigasi risiko bencana.

Masalah utama yang dihadapi dalam studi gempa intraslab adalah
minimnya pemahaman mengenai karakteristik gelombang seismik yang
dihasilkan. Gelombang gempa intraslab cenderung memiliki amplitudo yang
tinggi dan spektrum frekuensi yang lebih luas, yang dapat memperbesar
risiko kerusakan di permukaan. Walaupun gempa intraslab biasanya tidak
menghasilkan tsunami karena sumbernya jauh di bawah permukaan laut dan

bukan di zona patahan megathrust.

Topik ini penting untuk diteliti karena gempa intraslab memiliki
potensi dampak vyang signifikan terhadap keselamatan manusia,
infrastruktur, dan lingkungan. Sebagai contoh, gempa intraslab pada 4
Januari 2009 dengan magnitudo 7,4 Mw yang terjadi pada kedalaman 600
km menimbulkan getaran yang dirasakan di kawasan Padang, Sumatera
Barat. Getaran yang begitu kuat menyebabkan banyak bangunan rusak
bahkan roboh dan juga jalanan menjadi retak. Dengan memahami
karakteristik gelombang gempa intraslab secara lebih mendalam, diharapkan
dapat memberikan kontribusi pada peningkatan akurasi model prediksi
gempa, desain bangunan tahan gempa, dan kebijakan mitigasi bencana yang

lebih efektif.

Selain itu, gempa intraslab juga memiliki potensi untuk memicu
gempa lainnya, baik di zona megathrust maupun di kerak dangkal.
Fenomena ini memunculkan kebutuhan untuk memahami hubungan
dinamis antara gempa intraslab dan aktivitas seismik di sekitarnya. Studi ini

juga penting untuk mengidentifikasi kemungkinan terjadinya efek domino



yang dapat memperburuk risiko bencana di wilayah rentan seperti

Indonesia.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik gempa bumi
berdasarkan data akselerogram menggunakan aplikasi matlab. Aplikasi ini
membantu memproses dan mengevaluasi parameter penting seperti PGA
(Peak Ground Acceleration), PGV (Peak Ground Velocity), dan PGD (Peak
Ground Displacement), serta mengidentifikasi spektrum respons dan
intensitas energi gempa. Dengan fitur analisis time-history, Fourier spectrum,
dan response spectrum, Matlab memungkinkan visualisasi detail dari
perilaku getaran tanah. Data yang diolah mencakup durasi efektif gempa,
dominasi frekuensi, dan energi kumulatif, yang sangat penting dalam
memahami dampak seismik terhadap struktur. Hasil analisis ini diharapkan
memberikan wawasan mendalam dalam mitigasi risiko gempa dan

perancangan struktur tahan gempa.

Data ini dapat digunakan untuk memodelkan perilaku gelombang di
dalam bumi secara lebih akurat. Model tersebut tidak hanya bermanfaat
bagi penelitian akademik tetapi juga memiliki aplikasi praktis dalam mitigasi
bencana. Di sisi lain, penting untuk melibatkan pendekatan multidisiplin
dalam penelitian ini, termasuk geofisika, geologi, dan rekayasa sipil.
Kolaborasi lintas disiplin memungkinkan pengembangan solusi yang lebih
komprehensif untuk mengurangi dampak gempa intraslab. Dengan
demikian, penelitian ini tidak hanya memberikan manfaat ilmiah tetapi juga

berkontribusi pada pengurangan risiko bencana secara nyata di masyarakat.

Rekaman strong ground motion diperoleh dari instrumen sensor
akselerograf yang dipasang di beberapa stasiun pengamatan. Salah satu
contoh koleksi akselerogram dari seluruh dunia disimpan pada Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER) strong ground motion
databases yang bisa diakses dan diunduh melalui website mereka. Ada tiga

lembaga ternama yang menyediakan data rekaman gempa ini, yaitu



California Geological Survey Strong Motion Instrumentation Program
(CGSSMIP), United States Geological Survey (USGS), dan Central Weather
Bureau of Taiwan (CWBT). Mengutip dari Pusat Studi Gempa Nasional (2017)
di Indonesia sendiri sejumlah pencatatan data akselerograf gempa baru
mulai dilakukan secara intensif setelah tahun 2010 oleh BMKG dan stasiun
regional, tetapi belum memiliki sebuah database sehingga sulit diakses oleh
masyarakat umum maupun untuk kepentingan penelitian. Oleh sebab itu,
belum banyak studi tentang karakteristik gempa di Indonesia dan Ground
Motion Prediction Equation (GMPE) yang digunakan umumnya masih
menggunakan model pendekatan empiris dari data rekaman gempa luar
negeri yang sangat terbatas pada kondisi geologis tertentu dan kurang

akurat dibandingkan dengan data rekaman gempa asli di lokasi tersebut.

Terdapat lima stasiun tempat sensor akselerograf yang dipasang di
wilayah Sumatra Barat sejak tahun 2008 oleh Engineers Without Borders
Japan (EWBJ), empat di antaranya berada di Kota Padang dan satu di Kota
Bukittinggi yang mampu menyediakan rekaman strong ground motion.
Akselerograf tersebut menyediakan informasi nilai percepatan tanah dilokasi
pemasangan alat saat terjadi gempa yang selanjutnya dapat dianalisis
menjadi beberapa parameter lain seperti amplitudo, frekuensi, periode,
arias intensity, dan lain-lain. Informasi ini dapat digunakan untuk
mempelajari karakteristik gempa serta dapat digunakan untuk kepentingan
lain seperti analisis rambatan gelombang, analisis dinamik struktur,
pemodelan GMPE, penyediaan struktur tahan gempa, dan analisis risiko

seismik di suatu wilayah.

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, maka penting
untuk melakukan sebuah penelitian dengan judul “Karakteristik Gelombang

Gempa Bersumber Intraslab/Intraplate”.



. ldentifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disusun diatas, identifikasi

masalah yang ada adalah sebagai berikut.

1.

Studi tentang gempa intraslab masih kurang dibandingkan gempa
megathrust atau gempa dangkal.

Dampak yang di akibatkan oleh gempa intraslab juga dapat menjadi
masalah yang besar dalam kegiatan infrastruktur.

Akses vyang terbatas terhadap rekaman gempa di Indonesia
menyebabkan kurangnya penelitian tentang karakteristik gelombang

gempa.

Batasan Masalah

1.

Pada penelitian ini ditetapkan batasan masalah sebagai berikut.
Penelitian ini hanya fokus pada gempa yang bersumber di dalam
lempeng (intraslab) pada zona subduksi di Sumatera Barat.

Data yang digunakan terbatas pada data rekaman gempa tahun 2008-
2018 yang diperoleh dari sensor akselerograf yang sudah ada di

Sumatera Barat.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah

disusun diatas dapat diambil rumusan masalah pada penelitian ini, yaitu:

1.

Bagaimana karakteristik gelombang gempa yang bersumber dari
Zona Subduksi (Intraslab) di Sumatera Barat?
Bagaimana dampak vyang diakibatkan oleh gempa intraslab

berdasarkan karakteristiknya?

. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu.
Untuk mengetahui karakteristik gelombang gempa yang bersumber
dari Zona Subduksi (/ntraslab) di Sumatera Barat.
Untuk mengetahui dampak yang diakibatkan oleh gempa intraslab

berdasarkan karakteristiknya.



F. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang seismologi, khususnya
terkait karakteristik gelombang gempa bersumber intraslab.
2. Mengetahui karakteristik gelombang gempa vyang bersumber
intraslab.
3. Mendukung upaya mitigasi bencana gempa bumi, terutama di wilayah

zona subduksi yang rawan gempa intraslab.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berikut adalah kesimpulan yang dapat diambil dari hasil analisis
riwayat waktu strong ground motion dalam domain waktu dan domain
frekuensi.

1. Nilai PGA berkisar antara 0,98-36 Gal pada komponen horizontal dan
1,07-10 Gal untuk komponen vertikal. Kandungan frekuensi rata-rata
gempa intraslab ini berada pada rentang 0,6-21 hz atau pada periode
0,05-1,76 detik. Untuk komponen X,Y,Z, data frekuensi yang berada di
antara 3,0 Hz dan 11,6 Hz dianggap berada dalam rentang umum (sekitar
72% dari total data). Rentang nilai PSA terendah 0,004 g (G21 komponen
Z), tertinggi 0,431 g (G19 komponen Z). Nilai maksimum Arias Intensity
pada grafik (= 0.780 cm/s).

2. Berdasarkan karaktersitik gempa intraslab di atas, rata-rata nilai
parameter gempa masih dalam kategori ringan hingga sedang, tetapi jika
terjadi pada struktur tanpa sistem penahan gempa yang memadai, tetap
bisa menyebabkan kerusakan non-struktural atau bahkan struktural.
Namun, untuk daerah seperti Kota Padang yang memiliki kondisi tanah
lunak dan banyak bangunan non-engineered, nilai ini bisa tetap berisiko,

terutama -untuk struktur yang tidak tahan gempa.

76



77

B. Saran

1.

Menggunakan data yang lebih banyak dan terbaru sebagai perbandingan
dan pembaharuan terhadap karakteristik gempa intraslab di Sumatera
Barat sesuai dengan kondisi tanah saat ini.

Disarankan agar dilakukan perbandingan antara karakteristik gempa
intraslab dan gempa dangkal untuk mengetahui perbedaan dampaknya
terhadap bangunan dan infrastruktur.

Pemerintah dan lembaga terkait diharapkan memperluas jaringan
pencatatan akselerogram, terutama di daerah rawan gempa, guna
mendukung penelitian seismologi berbasis data nyata.

Perlu adanya kajian lebih lanjut mengenai penggunaan parameter durasi
kuat dan Arias Intensity sebagai pertimbangan dalam desain struktur
tahan gempa, khususnya di wilayah rawan gempa intraslab.

Hasil karakterisasi gelombang gempa intraslab dapat digunakan untuk
merancang strategi mitigasi yang lebih spesifik dan efektif, mengingat

karakter gempa intraslab berbeda dengan gempa kerak dangkal.
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