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ANALISIS PERCEPATAN TANAH MAKSIMUM DI JAWA
TIMUR DENGAN MENGGUNAKAN METODE DONOVAN

DAN METODE ESTEVA

ABSTRAK

Telah dilakukan analisis  percepatan tanah maksimum di Jawa
Timur dengan menggunakan metode Donovan dan metode Esteva.
Data yang digunakan adalah data gempa yang berasal dari katalog
gempa USGS tahun 1960 – 2017. Wilayah penelitian mencakup area
dengan koordinat 6o– 120 LS dan 1090– 1150 BT, yang dibagi
kedalam grid- grid berukuran 10x10. Hasil analisis menunjukkan
bahwa nilai percepatan tanah menurut metode Donovan sebesar 22,2
Gal – 397,5 Gal, sedangkan untuk metode Esteva diketahui nilai
percepatan tanah maksimum di Jawa Timur sebesar 1,8 Gal – 74,1
Gal. Berdasarkan hasil korelasi penelitian yang telah dilakukan,
metode yang paling sesuai digunakan adalah metode Esteva..

Kata Kunci : PGA, Donovan, Esteva, Jawa Timur.
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ANALYSIS OF PEAK GROUND ACCELERATION IN EAST
JAVA USING DONOVAN METHOD AND ESTEVA METHOD

ABSTRACT

Peak ground acceleration in East Java has been analysed by
using Donovan and Esteva method. The data used are earthquake
data from the USGS earthquake catalog between 1960 – 2017.The
study includes an area with coordinates 6o – 120 LS dan 1090 – 1150

BT, divided into grid-sized grids10x10.The analysis results show that
peak ground acceleration value according to Donovan method is 22,2
Gal – 397,5 Gal, as for the method Esteva known peak ground
acceleration value in East Java for 1,8 Gal – 74,1 Gal. Based on the
results of research correlations that have been done, the most
appropriate method used is the Esteva method.

Keywords : PGA, Donovan, Esteva, East Java.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 latar Belakang

Indonesia merupakan kawasan dengan kerawanan gempa yang
tinggi. Hal ini karena Indonesia terletak di antara 3 lempeng tektonik
besar diantaranya lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan
lempeng Pasifik. Lempeng tersebut saling bergerak satu dengan
lainnya sehingga menyebabkan terjadinya gempa bumi. Jalur
pertemuan lempeng berada di laut sehingga apabila terjadi
gempabumi besar dengan kedalaman dangkal maka akan berpotensi
menimbulkan tsunami sehingga Indonesia juga daerah rawan
tsunami. Aktivitas dari pergerakan lempeng-lempeng tersebut
tentunya akan menimbulkan perubahan struktur geologi pada batas-
batas pertemuan lempeng tersebut tergantung dari jenis pertemuan
antar lempengnya, bisa berupa gempabumi, gunung api,
pembentukan pegunungan, lipatan dan patahan. Sistem subduksi
Pulau Jawa dibentuk oleh subduksi lempeng samudra di bawah
lempeng benua. Tektonik di jawa berarah barat laut di depan Sumatra
dan berarah timur kepulauan Sunda Lesser. Hal ini menyebabkan
daerah Jawa Timur dan sekitarnya merupakan salah satu wilayah
rawan terhadap gempabumi karena posisinya pada jalur subduksi
yang berada di sebelah barat yaitu pertemuan antara lempeng Indo-
Australia dengan lempeng Eurasia.

Gempa bumi adalah getaran dalam bumi yang terjadi sebagai
akibat dari terlepasnya energi yang terkumpul secara tiba-tiba dalam
batuan yang mengalami deformasi. Besarnya goncangan bumi
beragam mulai dari yang sangat kecil sehingga sulit dirasakan
sampai kepada goncangan yang dahsyat, sehingga mampu
meruntuhkan bangunan yang kokoh. Gempabumi adalah suatu
goncangan atau sentakan tanah yang disebabkan oleh pelepasan
energi dari kerak bumi secara tiba-tiba. Energi yang dihasilkan ini
dapat terbentuk dari berbagai sumber yang berbeda-beda seperti
pergerakan dari lempeng bumi, dari erupsi gunung api dan dapat juga
dapat terbentuk dari akibat aktivitas yang dilakukan oleh manusia
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atau dapat terjadi karena ada runtuhnya sebuah goa bawah tanah.
Kejadian gempabumi, dalam hal ini gempa tektonik, dapat dijelaskan
dengan sebuah teori pergerakan lempeng tektonik dalam skala yang
luas. Teori lempeng tektonik menunjukkan bahwa terjadinya
gempabumi merupakan gejala atau tanda dari pergeseran tektonik
yang aktif, hal ini dapat dikatakan bahwa sebagian besar aktivitas
seismik yang hebat terjadi di batas lempeng (Elnashai dan Di Sarno,
2008).

Percepatan tanah maksimum merupakan indikator percepatan
tanah yang terjadi di suatu tempat akibat gempabumi dan dapat
diketahui melalui dua cara yaitu pengukuran dengan menggunakan
alat accelereograph dan melalui pendekatan empiris (Linkimer,
2008).

Nilai percepatan tanah maksimum dengan menggunakan
metode Fukushima dengan data gempabumi USGS tahun 1921-2017
didapatkan nilai percepatan tanah maksimum di Jawa Timur dengan
rentang nilai dari 16,96987184 gal atau 1,735104303 % g sampai
dengan 512,0829309 gal atau 52,35851543 % g seperti yang
dilakukan oleh syamsuddin (2017). Dalam penelitian ini untuk nilai
percepatan tanah Terdapat pada enam daerah yang memiliki potensi
kerusakan bangunan yang tinggi di wilayah Jawa Timur, daerah ini
adalah kabupaten Malang, Kediri, Blitar, Bojonegoro, Tuban dan
nganjuk yang memiliki nilai percepatan tanah diatas 400 gal atau
40,9 % g, jika dijadikan dalam skala intensitas memiliki nilai VIII
MMI, hal ini menjadi salah satu dasar untuk melakukan penelitian
kembali untuk menentukan nilai percepatan pada wilayah Jawa
Timur dengan menggunakan metode lain.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu :
a. Metode apakah  yang sesuai digunakan untuk menentukan

nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di Jawa Timur
b. Berapakah nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di

wilayah Jawa Timur?
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1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini  baatasan masalah yang digunakan adalah
sebagai berikut :
a. Penelitian ini dilakukan hanya di wilayah Jawa Timur
b. Data yang digunakan adalah data gempabumi tahun 1960

s.d. 2017 dengan magnitude yang digunakan 5 s.d. 10 Skala
Richter berdasarkan data gempabumi dari website United
States Geological Survey (USGS).

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
a. Menentukan nilai percepatan tanah maksimum (PGA)

dengan metode Donovan dan metode Esteva di Jawa Timur.
b. Menentukan metode manakah yang lebih cocok untuk

wilayah Jawa Timur.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini adalah:
a. Untuk memberikan informasi terkait kawasan rawan bencana

yang ada di Jawa Timur melalui nilai PGA.
b. Diharapkan dari penelitian ini dapat menjadi referensi bagi

peneliti, dosen dan mahasiswa yang ingin melakukaan dan
mengembangkan penelitian ini lebih lanjut serta dapat
memberikan informmasi kepada peneliti lain mengenai
kajian penelitian yang dilakukan dengan harapan nantinya
untuk peneliti yang lain dapat mengembangkan penelitian ini
ke arah yang lebih baik.
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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gempabumi

Istilah gempa bumi telah dikemukakan oleh banyak orang
khususnya orang yang berkecimpung dalam bidang ini. Salah satu
teori yang hingga kini dapat diterima oleh para ahli kebumian untuk
menjelaskan  mekanisme dan sebaran kejadian gempa bumi adalah
teori lempeng tektonik (theory of plate tectonic). Gempa bumi akan
terjadi apabila terjadi penumpukan energi pada batas lempeng
(bersifat konvergen bertumbukan), divergen (saling menjauh) dan
transform (berpapasan) atau  pada sesar (patahan) dan blok batuan
tersebut tidak mampu lagi menahan batas elastisitasnya, sehingga
akan dilepaskan sejumlah energi dalam bentuk rangkaian gelombang
seismik yang dikenal sebagai gempa bumi (Supartoyo dan Surono,
2008).

Gempa bumi merupakan salah satu hal yang dapat menimbulkan
penjalaran gelombang seismik. Menurut Teori Elastic Rebound yang
dinyatakan oleh seismolog Reid, (K.E Bullen, 1965; B. Bolt,1988)
menyatakan bahwa merupakan gejala alam yang disebabkan adanya
deformasi batuan yang terjadi di litosfera.

Deformasi batuan terjadi akibat adanya tekanan ( stress) dan
tarikan ( strain) pada lapisan bumi. Tekanan atau tarikan yang terus-
menerus menyebabkan daya dukung pada batuan akan mencapai
batas maksimum dan mulai pergeseran dan akhirnya terjadi patahan
secara tiba-tiba. Energi stress yang tersimpan akan dilepaskan dalam
bentuk getaran yang kita kenal sebagai gempabumi (Don, L. &
Florence Leet. 2007).

Sebenarnya kegempaan di Indonesia terjadi pada pertemuan
lempeng. Ketika dua lempeng bumi bertumbukan, lempeng dengan
kerapatan massa lebih besar akan menusup ke bawah. Gerakan
lempeng tersebut akan  melambat akibat gesekan dengan selubung
Bumi lainnya. Perlambatan gerak tersebut akan menyebabkan
penumpukan energi di zona-zona tersebut akan terjai patahan batuan
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yang diikuti lepasnya energi secara tiba-tiba. Besar kecilnya energi
yang dilepas tergantung seberapa besar batas elastisitas lempeng
terlampaui. Proses pelepasan energi ini menimbulkan getaran
partikel segala arah. Getaran-getaran inilah yang disebut gempa
tektonik, kejadian gempa bumi lainnya berkaitan dengan aktivitas
sesar aktif pada kerak bumi. Adapun jenis sesar/patahan aktif
penyebab gempa bumi yang dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu
sesar naik (thrust/reverse fault), sesar turun (normal fault) dan sesar
mendatar (strike slip fault) (Supartoyo dan Surono, 2008).

Pergerakan dua lempeng yang berbatasan saling bergerak relatif
terhadap  sesamanya mmenimbulkan gesekan di sepanjang bidang
batas lempeng. Gesekan dua lempeng yang bersifat elastis dapat
menimbulkan energi elastis. Jika pergerakan lempeng terjadi terus
menerus dalam waktu yang lama akan terjadi akumulasi energi pada
batas lempeng. Pada suaatu kondisi tertentu dimana batuan tidak
dapat lagi menahan gaya yang ditimbulkan gerak relatif lempeng,
energi elastis yang terakumulasi akan dilepaskan secara tiba-tiba
dalam bentuk gelombang ini sampai dipermukaan bumi dalam
bentuk getaran tanah yang dapat dirasakan. Selanjutnya gelombang
elastis yang dipancarkan oleh gempa ini disebut gelombang seismik
(Ismail sulaiman, 1989).

Untuk terjadinya suatu gempabumi diperlukan beberapa syarat,
antara lain :

a. Gerakan relatif dari lempeng tektonik atau blok-blok
lempeng tektonik,

b. Pembangunan stress, dan
c. Pelepasan energi.

Menurut teori patahan (theory fracture) bahwa pada waktu
terjadinya gempabumi akan dilepaskan sejumlah energi tertentu
akbat patahan yang terjadi secara tiba-tiba dan gelombang seimik
yang dipancarkan dapat dirasakan oleh alat seismograf, jadi dapat
diketahui bahwa gempabumi adalah hasil pelepasan energi dari suatu
patahan kerak bumi dimana patahan itu merupakan sumber gempa
(Ismail Sulaiman, 1989).
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Gambar 2.1 Proses Kejadian  Gempa (Press and Siever, 1998)

Gempa bumi yang sering menimbulkan kerugian dan adalah
gempabumi tektonik. Gempabumi tektonik disebabkan oleh
pergeseran lempeng-lempeng tektonik. Menrut teori lempeng
tektonik kerak bumi terpecah- pecah mejadi bagian yang disebut
lempeng (plate bumi). Di bumi terdapat tujuh lempeng besar (Mega
Plate) di antaranya : lempeng Eurasia, lempeng Pasifik, lempeng
Indo-Australia, lempeng Antartika, lempeng Nazca, dam lempeng
Afrika.

Pada gambar 2.1 menjelaskan tentang bagaimana proses
kejadian gempa yang diakibatkan oleh pergerakan lempeng biasanya
disebut dengan gempa tektonik. Gambar (a) lempeng tersebut
tertekan dan energinya terakumuasi. Pada gambar (b) lempeng
terbengkokan dan energi potensial terakumulasi. Pada gambar (c)
lempeng patah, energi potensial berubah menjadi energi
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kinetik,kemudian menyebar dan menggetarkan kerak bumi disekitar
patahan ( gempa). Dan gambar (d) lempeng tergeser (Press and
Siever, 1998).

Lempeng-lempeng tersebut bergerak dengan arah dan kecepatan
berbeda. Menurut teori konveksi pergerakan lempeng-lempeng ini
disebabkan oleh arus konveksi. Bumi ini tersusun oleh dua bagian
yaitu lithosfer dan Asthenosfer. Asthenosfer bersifat fluida yang
kental dan mempunyai densitas lebih kecil dan bersuhu tinggi.
Lithosfer mempunyai densitas lebih besar dan bersifat kaku serta
mudah patah, karena gerakan perputaran bumi secara terus menerus
maka pada asthenosfer yang bersuhu tinggi timbul arus. Arus ini
disebut arus konveksi. Arus ini selalu bergerak dari tekanan tinggi ke
tempat tekanan yang rendah. Gerakan dari asthenosfer akan
menggerakan lithosfer yang berada di atasnya. Maka lithosfer yang
berupa lempeng- lempeng tersebut akan bergerak (Ismail sulaiman,
1989).

Menurut sumber terjadinya gempa, gempa bumi dikelompokkan
menjadi:

1. Gempa tektonik adalah gempa bumi yang berasal dari
pergeseran lapisan-lapisan batuan sepanjang bidang sesar di
dalam bumi.

2. Gempa vulkanik adalah gempa bumi yang berasal dari gerakan
magma karena aktivitas gunung api.

3. Gempa longsoran atau runtuhan yaitu gempa bumi yang terjadi
karena aktivitas runtuhan pada daerah pertambangan atau daerah
tanah longsor.

4. Gempa buatan adalah getaran gempa bumi yang terjadi karena
adanya aktivitas manusia di kulit bumi yang menyebabkan
getaran yang cukup kuat.

Berdasarkan kedalaman sumber gempa, gempabumi
dikelompokkan menjadi:

1. Gempabumi dangkal, dimana kedalaman hiposenternya kurang
dari 66 km di bawah permukaan bumi.
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2. Gempabumi menengah, dimana kedalaman hiposenter antara 66
km- 450 km di bawah permukaan bumi.

3. Gempabumi dalam, dimana kedalaman hiposenternya lebih dari
450 km di bawah permukaan bumi.

Titik di dalam bumi dimana gempa terpusat dinyatakan dengan
lintang, bujur, dan kedalaman di bawah permukaan disebut fokus
atau hiposenter. Sedangkan titik di permukaan bumi vertikal diatas
fokus merupakan episenter. Terjadinya gempabumi biasanya diiringi
oleh beberapa macam goncangan, diantaranya:

a. Foreshock
Deretan goncangan yang terjadi sebelum gempa bumi, tak ada

tanda-tanda berapa lama gempa akan terjadi setelah foreshock ini.

b. Aftershock
Deretan goncangan yang terjadi setelah gempa bumi. Dapat

terjadi selama berbulan – bulan.

c. Swarm
Merupakan sejumlah besar goncangan kecil tanpa ada gempa

bumi utama.

Berdasarkan kekuatan, gempa bumi diklasifikasikan menjadi:

1. Gempa sangat besar, M ≥ 8,0
2. Gempa besar, 7,0 ≤M < 8,0
3. Gempa sedang, 5,0 ≤ M < 7,.0
4. Gempa kecil, 3,0 ≤ M < 6,0
5. Gempa mikro, 1,0≤M < 3,0

Dimana M adalah magnitude (Kayal, 2008).

2.2 Parameter Gempabumi

Setiap kejadian gempabumi akan menghasilkan  informasi
seismik berupa rekaman sinyal berbentuk gelombang yang setelah
proses manual atau non manual akan menjadi data. Informasi seismik
selanjutnya mengalami proses pengumpulan, pengolahan dan analisa
sehingga menjadi parameter gempa bumi. Ketelitian dalam
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penentuan parameter gempa tersebut akan menentukan kualitas
informasi yang akan disampaikan kepada masyarakat. Dengan
adanya proses tersebut kehidupan makhluk di atasnya mendapatkan
keuntungan sekaligus kerugian dari bencana yang ditimbulkannya.

Parameter gempa yang biasanya diinformasikan kepada
masyarakat diantaranya adalah magnitudo (kekuatan gempa), origin
time (waktu terjadinya gempa), episenter (lokasi gempa), dan
kedalaman pusat gempa. Tiga parameter terakhir, yaitu origin time,
episenter dan kedalaman pusat gempa, biasanya disebut sebagai
parameter hiposenter. Tingkat ketelitian penentuan parameter
hiposenter sangat bergantung pada kualitas model struktur kecepatan
gelombang gempa yang digunakan. Dengan demikian peningkatan
kualitas model struktur kecepatan gelombang gempa akan dapat
meningkatkan ketelitian parameter hiposenter yang ditentukan.

Parameter gempabumi tersebut meliputi :

a. Waktu Terjadinya Gempa (Origin Time)
Waktu terjadinya gempa bumi menunjukkan waktu terlepasnya

akumulasi energi dari sumber gempa bumi. Origin Time dinyatakan
dalam satuan waktu internasional GMT. Untuk menentukan Origin
Time dengan pendekatan (s-p) digunakan grafik Wadati seperti
terlihat pada gambar 2.2 berikut:

Gambar 2.2.Diagram Wadati (Geofisika42.wordpress.com).
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Dimana pada gambar 2.2, tp adalah waktu tiba gelombang
P, to adalah origin time dan besarnya gradien mendekati angka
1,73(Geofisika42.wordpress.com).

b. Episenter
Epicentrum (episenter) adalah tempat di permukaan bumi yang

letaknya terdekat terhadap hiposentrum. Letak epicentrum tegak
lurus terhadap hiposentrum, dan sekitar daerah ini pada umumnya
merupakan wilayah yang paling besar merasakan getaran gempa
bumi. data S-P (selisih waktu datang gelombang S dengan waktu
datang gelombang P). Sedangkan lokasi episenter dinyatakan dalam
koordinat geografis (derajat lintang dan bujur).

c. Kedalaman gempa (Hiposenter)
Penentuan kedalaman sumber gempa dari permukaan bumi,

ditentukan dari pembacaan pias seismogram setengah amplitudo
maksimum dari gelombang P pada komponen vertikal.

Hiposenter dinyatakan sebagai jarak kedalaman dalam satuan
km (10 = 111 km). Parameter hiposenter dan struktur kecepatan
gelombang gempa dapat diketahui dari sekumpulan data waktu tiba
gelombang gempa dari data gempa yang diketahui.

d. Magnitudo
Magnitudo adalah ukuran untuk menyatakan kekuatan

gempabumi berdasarkan energi yang dipancarkan pada saat
terjadinya gempabumi dan dinyatakan dalam Skala Richter.
Pengukuran magnitudo yang dilakukan di tempat yang berbeda,
harus menghasilkan harga yang sama walaupun gempa yang
dirasakan di tempat-tempat tersebut tentu berbeda. Pada umumnya
magnitudo diukur berdasarkan amplitudo dan periode fase
gelombang tertentu. Rumus untuk menentukan magnitudo gempa
yang umum dipakai pada saat ini seperti pada persamaan 1:= log + (∆, h) + C + C (1)
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Dimana M adalah magnitudo, a adalah amplitudo gerakan
tanah (dalam mikron), T adalah periode gelombang,  adalah
jarak pusat gempa atau episenter, h adalah kedalaman gempa,

adalah koreksi stasiun oleh struktur lokal (sama dengan 0
untuk kondisi tertentu), dan adalah koreksi regional yang
berbeda untuk setiap daerah gempa (Afnimar,2009).

Magnitudo gempa dapat dibedakan atas:

a) Magnitudo Lokal(MI)
Magnitudo local pertama kali diperkenalkan oleh Richter

(1969) berdasarkan pengamatan gempabumi di California
Selatan yang direkam menggunakan seismograf Wood-
Anderson. Secara umum Magnitudo llokal dirumuskan pada
persamaan 2 :

Ml = log A + 3 log ∆ - 2,92 (2)

Dengan MI adalah magnitudo lokal, A adalah amplitudo
maksimum getaran tanah (μm) dan ∆ adalah jarak episenter
dengan stasiun pengamat (km), ∆<600 km.

b) Magnitudo Bodi
Magnitudo bodi berdasarkan amplitude gelombang P

yang menjalar melalui bagian dalam bumi. Dalam prakteknya,
amplitudo yang dipakai adalah amplitudo gerakan tanah
maksimum (dalam mikron) yang diukur pada 3 gelombang yang
pertama dari gelombang P (seismogram periode pendek,
komponen vertikal), dan periodenya adalah periode gelombang
yang mempunyai amplitudo maksimum tersebut. Sudah tentu
rumus yang dipakai untuk menghitung Mb ini dapat digunakan
disemua tempat (universal). Tapi perlu dicatat bahwa faktor
koreksi untuk setiap tempat (stasiun gempa) akan berbeda satu
sama lain. Magnitudo ini digunakan untuk menghitung kekuatan
gempa-gempa dalam di tuliskan pada persamaan 3 :

Mb= log (A/T) + f (∆, h) +c (3)
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Dengan Mb adalah magnitudo bodi, A adalah amplitudo
gelombang P (μm), T adalah periode (sekon), f (∆,h) adalah fungsi
jarak dan kedalaman dan c adalah koreksi stasiun.

c) Magnitudo Permukaan (Ms)
Magnitudo permukaan ditentukan berdasarkan

berdasarkan jumlah total energi gelombang Love (L) dan
gelombang Rayleigh ® dengan asumsi hiposenter dangkal (30
km) dan amplitude maksimum terjadi pada periode 20 detik.
Magnitudo ini digunakan untuk menghitung kekuatan gempa
dengan jarak lebih dari 600 km, periode 20 sekon, dan gempa
dangkal (h<60 km) dirumuskan dalam persamaan 4:

Ms = log A + α log ∆ + β (4)

Dengan Ms adalah magnitudo permukaan, A adalah amplitudo
maksimum (μm), ∆ adalah jarak episenter (km) dan  α, βadalah
konstanta.

d) Magnitudo Momen (Mw)
Magnitudo momen merupakan magnitudo berdasarkan

harga momen seismik. Momen seismik adalah dimensi
pergeseran bidang sesar atau dari analisa gelombang pada
broadband seismograf. Magnitudo ini dirumuskan pada
persamaan 5 :

Mw = (log Mo) / 1,5 – 10,73 (5)

Dengan Mw adalah magnitudo momen dan  adalah momen
seismik.

e) Magnitudo Durasi (Md)
Magnitudo durasi merupakan jenis magnitudo

berdasarkan lamanya getaran gempa. Magnitudo ini berguna
dalam kasus amplitudo getaran sangat besar (off scale) yang
dirumuskan pada persamaan 6 :
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Md = a log t + b∆ +c (6)

Dengan Md adalah magnitudo durasi, t adalah lamanya getaran
(sekon), adalah jarak hiposenter (km), a,b,c adalah konstanta
(Afnimar, 2009).

Data katalog gempa dari berbagai sumber masih dalam berbagai
skala magnitudo yang berbeda sehingga magnitudo yang ada perlu
dikonversi menjadi magnitudo yang sama. Konversi dilakukan
dengan memasukkaan rumusan dari jurnal Mutiara (2013) seperti
pada Tabel 2.1 berikut :

Tabel 2.1 Persamaan Konversi Magnitudo Gempa

2.3 Intensitas gempa

Ukuran besarnya gempa yang paling dahulu digunakan adalah
intensitas gempa. Besarnya energi yang dilepaskan oleh sumber
gempa bumi dinamakan magnitudo. Tingkat besar kecilnya gempa
dapat dihitung melalui alat pencatat gempa yaitu seismograf. Satuan
besarnya gempa (energi yang dilepaskan) biasanya dipergunakan
skala Richter, skala Mercalli digunakan untuk menentukan intensitas
gempa. Sebuah seismograf mencatat waktu kedatangan gelombang
seismik di beberapa stasiun yang terletak di permukaan bumi.
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Berdasarkan kedalaman tejadinya gempa, maka gempa bumi
dapat diklasifikasikan menjadi dangkal, sedang, dan dalam (Munir,
2003). Dalam parameter gempa bumi, yang tercatat adalah waktu
kejadian gempa, lokasi episenter, kedalaman (jarak antara episenter
dengan hiposenter), kekuatan, dan intensitas.

Dalam pengukuran besarnya gempa selain dengan melihat
magnitudonya juga dapat dilakukan dengan melihat intensitasnya.
Intensitas gempa digambarkan dalam sebuah skala Mercalli atau
yang dikenal dengan Modified Mercalli Scale (MMI) dengan rentang
antara skala MMI I-XII> dasar skalanya adalah getaran atau
goyangan yang dapat dirasakan manusia pada saat gempa sebagai
skala terendah dan hancurnya bangunan sebagai skala tertinggi
(Sapiie dkk, 2006).

Skala Mercalli lebih menggunakan pengamatan langsung dari
efek gempa yang dirasakan manusia. Skala ini dapat dibandingkan
dengan Skala Richter (tabel 2.2).
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Tabel 2.2. Magnitudo dan Skala Mercalli Serta Tingkat
Kerusakannya

(Sumber : Sapiie dkk, 2006)

SKALA
MAGNITUDO

(RICHTER)

SKALA
INTENSITAS

(MMI)

KARAKTERISTIK
TINGKAT

KERUSAKAN
< 3,4 I Hanya terdeteksi oleh

seismograf
3,5 – 4,2 II dan III Terasa oleh beberapa

orang di dalam bangunan
4,3 – 4,8 IV Terasa oleh banyak orang

dan jendela bergetar
4,9 – 5,4 V Terasa oleh semua orang,

piring-iring pecah dan
pintu bergoyang

5,5 – 6,1 VI dan VII Kerusakan ringan
bangunan, lantai rekah
dan bata berjatuhan

6,2 – 6,9 VIII dan IX Kerusakan bangunan
lebih parah, cerobong
asap runtuh dan rumah-
rumah bergerak diatas
fondasinya

7 – 7,3 X Kerusakan serius (parah),
jembatan –jembatan
terpelintir, dinding rekah-
rekah, bangunan dari
batah runtuh

7,4 – 7,9 XI Kerusakan berat, banyak
bangunan runtuh

>8 XII Hancur total, gelombang
terlihat di permukaan
tanah dan benda-benda
terlempar ke udara.
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2.4 Percepatan Tanah Maksimum

Setiap gempa yang terjadi akan menimbulkan satu nilai
percepatan tanah pada suatu tempat (site). Percepatan getaran tanah
maksimum adalah suatu nilai yang dihitung di titik pengamatan/titik
penelitian pada permukaan bumi dari riwayat gempabumi dengan
nilai perhitungan dipilih yang paling besar. Nilai percepatan tanah
yang akan diperhitungkan pada perencanaan bangunan adalah nilai
percepatan tanah maksimum. Percepatan tanah maksimum adalah
nilai terbesar percepatan tanah pada suatu tempat akibat getaran
gempabumi dalam periode waktu tertentu. Meskipun gempabumi
yang kuat tidak sering terjadi tetapi tetap sangat membahayakan
kehidupan manusia. Salah satu hal yang penting dalam penelitian
seismologi adalah mengetahui kerusakan akibat getaran gempabumi
terhadap bangunan-bangunan di setiap tempat. Hal ini diperlukan
untuk menyesuaikan kekuatan bangunan yang akan dibangun di
daerah tersebut (Subardjo, 2001).

Percepatan getaran tanah maksimum akibat gempabumi
merupakan percepatan getaran tanah maksimum yang terjadi di suatu
titik pada posisi tertentu dalam suatu wilayah yang dihitung dari
akibat terjadinya gempabumi yang terjadi pada kurun waktu tertentu
yang memperhatikan besar magnitude dan jarak hiposenternya, serta
periode dominan tanah dimana titik tersebut berada.

Parameter percepatan gelombang seismik atau sering disebut
percepatan tanah merupakan salah satu parameter yang penting
dalam seismologi teknik atau earthquakes engineering. Nilai
percepatan tanah dapat dihitung langsung dengan seismograf khusus
yang disebut strong motion seismograph atau accelerograf. Namun
karena begitu pentingnya nilai percepatan tanah dalam menghitung
koefisien seismik untuk bangunan tahan gempa, sedangkan jaringan
accelerograf tidak lengkap baik dari segi periode waktu maupun
tempatnya, maka perhitungan empiris sangat perlu dibuat. Oleh
sebab itu untuk keperluan bangunan tahan gempa harga percepatan
tanah dapat dihitung dengan cara pendekatan dari data historis
gempabumi (Tamuntuan, 2005).
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Percepatan getaran tanah maksimum atau Peak Ground
Acceleration (PGA) adalah nilai terbesar percepatan tanah pada suatu
tempat yang diakibatkan oleh getaran gempabumi dalam periode
waktu tertentu. Kondisi geologis tanah sangat menentukan besar
kecilnya nilai PGA. Semakin besar nilai PGA yang terjadi disuatu
tempat, semakin besar pula resiko gempabumi yang mungkin terjadi
(Lubis dkk, 2005).

2.5 Metode PGA

Beberapa formula empiris PGA antara lain metode Donavan,
Esteva, Murphy - O’Brein, Gutenberg – Richter, Kanai, fukusima
dan lainnya. Formula – formula empiris tersebut di tentukan
berdasarkan suatu kasus gempabumi pada suatu tempat tertentu,
dengan memperhitungkan karakterisitik sumber gempabuminya,
geologi dan geotekniknya.

2.5.1 Metode donovan

Metode donoan adalah salah satu metode yang digunakan untuk
menentukan nilai PGA, yang dituliskan seperti pada persamaan 7:

= ,( ) . (7)

Dimana pada persamaan 8:

adalah percepatan, M adalah magnitude dan R adalah jarak
hiposenter dalam satuan km.

Persamaan 8 untuk menentukan nilai R

= √∆ + ℎ (8)

Dimana:

 = jarak episenter (km)
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h = kedalaman sumber gempa (km)

2.5.2Rumusan  esteva

Untuk mengukur percepatapan tanah digunakan rumusan esteva
yang dituliskan pada persamaan 9 :

= ,( ) (9)

Dimana :

= Percepatan tanah pada tempat yang akan dicari.

M = Magnitudo.

R = Jarak hiposenter (dalam satuan km)

(ibrahim dan subarjo,2005).

2.5.3 Metode Mc.Guiree RK

Metode Mc. Guiree juga merupakan metode yang digunakan
untuk menentukan nilai PGA, dengan menggunakan persamaan 10:

Log α= (472,3) 100,278 M (R+25)-1,301 (10)

Dimana :

α: percepatan tanah pada permukaan (gal atau cm/sec2)

M : magnitudo permukaan atau Ms (SR)

R: jarak hiposenter (km)

2.5.4 Metode Kanai

Persamaan 11 merupakan persamaan dari metode kanai yang
digunakan untuk menghitung nilai PGA.
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= 0,16 − , ,∆ ∆ − , ,∆ (11)

Dimana :

M = magnitudo gelombang permukaan

Δ = jarak episenter

2.5.5 Metode Richter

Metode richter juga salah satu metode yang digunakan untuk
menghitung nilai PGA, dituliskan pada persamaan 12 :

log a = I/3 –0.5 dan Io = 1,5 ( M-0,5) (12)

Dimana :

a = percepatan (gal),

I = Intensitas (MMI) dan

Io = Intensitas pada hiposenter.

2.5.6 Metode Murphy –O’Brein
Metode Murphy o’brein dituliskan dalam bentuk persamaan 13 :

PGA=10(0,14 I + 0,24 M) – 0,68(log d + 0,7 ) (13)

Dimana :

PGA = Peak Ground Acceleration

I = Intensitas standard MMI

M = Magnitude gempabumi

d = jarak antara lokasi dengan sumber gempabumi (harjadi, 1993).
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2.6 Fungsi Atenuasi

Prediksi hubungan empiris untuk parameter gempa yang
melemah (berkurang) sejalan dengan bertambahnya jarak, seperti
percepatan puncak dan kecepatan puncak, dikenal sebagai fungsi
atenuasi (attenuation relationship atau attenuation function). Analisa
resiko gempa dengan menggunakan model USGS maupun Gumbel
memerlukan nilai percepatan tanah akibat gempa. Pada analisis
resiko gempa apabila lokasi yang ditinjau tidak mempunyai data
rekaman gempa, maka untuk memperkirakan besarnya percepatan
maksimum tanah digunakan fungsi atenuasi. Fungsi atenuasi adalah
suatu fungsi yang menggambarkan korelasi antara intensitas (i)
gerakan tanah setempat, magnitude (M) dan jarak (R) dari sumber
titik dalam daerah sumber gempa.

Memperkirakan fungsi atenuasi untuk gerakan tanah akibat
gempa, telah menjadi subjek yang menarik dalam penelitian bidang
kegempaan. Fungsi atenuasi merupakan alat yang penting dalam
mengaplikasikan resiko kegempaan dalam perencanaan bangunan
tahan gempa. Faktor-faktor yang mempengaruhi fungsi atenuasi
adalah :

1.  Mekanisme gempa

Gempa-gempa besar biasanya terjadi karena pergeseran tiba-tiba
lempeng tektonik yang mengakibatkan terlepasnya energi yang
sangat besar. Pergeseran lempeng tektonik ini bias terjadi pada
daerah subduction, ataupun pada patahan yang tampak di permukaan
bumi, seperti patahan semangko di Sumatera. Gempa yang terjadi
pada daerah subduction biasanya merupakan gempa dalam yang
mempunyai kandungan frekuensi yang berbeda dengan gempa
dangkal. Gempa dalam biasanya mempunyai gelombang permukaan
yang lebih sedikit, sehingga memberikan spektrum respon yang lebih
rendah pada periode tinggi. Oleh karena

itu rumus-rumus atenuasi untuk gempa subductionharus dipisahkan
dari gempa strike slip.
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2.  Jarak episenter

Respon spectrum dari gempa yang tercatat pada batuan
mempunyai bentuk yang berbeda tergantung jarak episenternya (near
field, mid field, dan far field). Gempa near field memberikan respon
yang tinggi pada perioda yang rendah tapi mengecil secara drastis
dengan bertambah perioda. Di lain pihak, gempa far field pada
perioda rendah tetapi responnya terlihat konstan sampai perioda
sekitar satu detik. Hal ini menunjukkan adanya perubahan kandungan
frekuensi gempa dengan semakin jauhnya suatu daerah yang ditinjau
ke episenter.

3.  Kondisi tanah lokal

Kondisi tanah lokal mempunyai peran yang sangat penting
dalam menentukan respon suatu daerah terhadap gelombang gempa.
Respon gempa yang tiba di batuan dasar bisa diperkuat, diperlemah
atau berubah kandungan frekuensinya karena tersaringnya getaran
berfrekuensi tinggi.

Menurut Rosita dewi, 2013, sejak percepatan puncak secara
umum digunakan untuk mendeskripsikan parameter gerakan tanah
(ground motion), banyak  persamaan atenuasi yang dikembangkan
dan diusulkan oleh para peneliti, antara lain Fukushima dan Tanaka
(1990), Crouse (1991), Joyner dan Booer (1981, 1988), Youngs et al
(1997) dan lainnya.

2.6.1 Atenuasi Fukushima dan Tanaka

Fungsi atenuasi ini dikembangkan untuk percepatan maksimum
horizontal yang berlaku pada sumber gempa di sekitar Jepang. Data
yang digunakan terdiri dari 1372 komponen percepatan tanah
maksimum horizontal dari 28 gempa yang terjadi di Jepang dan 15
gempa yang terjadi di Amerika serta di negara lain.

Model atenuasi yang digunakan untuk menghitung bagaimana
penyebaran geometrik dari gelombang gempa. Beberapa peneliti dari
Indonesia menganjurkan penggunaan persamaan ini untuk patahan
(fault) permukaan yang ada di Sumatera dan Jawa. Persamaan
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empiris dari persamaan fungsi atenuasi ini adalah seperti pada
persamaan 14 :

log (PBA) = 1.30 + 0.41 MS– log [R + 0.032 x100.41M
S] – 0.0034R

(14)

Dimana :

MS= magnitude gelombang permukaan, R = jarak terdekat dari
lokasike sumber gempa (km)

2.6.2 Fungsi Atenuasi Crouse

Fungsi atenuasi yang dikembangkan oleh Crouse ini
berdasarkan data gempa yang mempunyai mekanisme subduksi yang
diambil dari zona subduksi Cascadia Pasifik Utara bagian barat.
Bentuk empiris dari fungsi atenuasi tersebut dilihat pada persamaan
15 adalah sebagai berikut :

ln (PBA) = 11.5 + 0.657 M – 2.09 ln [R + 63.7 x e 0.128.M] – 0.00397h
(15)

Dimana :
M = magnitude gempa
R = jarak terdekat dari lokasi ke sumber gempa (km)
h = kedalaman fokus (km)

2.6.3 Fungsi Atenuasi Joyner dan Boore

Fungsi atenuasi yang diperoleh Joyner dan Boore adalah fungsi
atenuasi percepatan horizontal maksimum, kecepatan horizontal
maksimum dan pseudo spectral relative velocity. Fungsi ini
menggunakan data berdasarkan gempa di Amerika Utara bagian
barat dengan magnitude gempa antara 5.0 – 7.0 dalam jarak 100 km
dari proyeksi pada permukaan. Bentuk empiris dari fungsi atenuasi
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ini pertama kali di publikasikan pada tahun 1981 yakni pada
persamaan 16 sebagai berikut :

ln (PBA) = 0.249.MW– log R0– 0.00255.R0– 1.02 (16)

Dimana :

MW= momen magnitude

R0= √ + 7.3
R = jarak terdekat dari lokasi ke proyeksi vertikal dari gempa
akibat aktivitas pada permukaan tanah (km)

Pada tahun 1988, persamaan (16) diatas dimodifikasi oleh
Joyner dan Boore menjadi persamaan 17 :

ln (PBA) = 0.43 + 0.23.(MW– 6) – log R – 0.0027.R0– 0.0027.R0
(17)

Dimana :

MW= momen magnitude
R0= √ + 8
R = jarak terdekat dari lokasi ke proyeksi vertical dari gempa
akibat aktivitas pada permukaan tanah (km)

2.6.4 Fungsi Atenuasi Youngs et al.

Dalam ada tahun 1997, Youngs et al. mengusulkan suatu fungsi
atenuasi yang dikembangkan berdasarkan data gempa dengan
mekanisme subduksi. Bentuk dari fungsi atenuasi tersebut adalah
sebagai berikut dilihat pada persamaan 18 dan 19 :
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Untuk bebatuan (rock) :

ln (PBA) = 0.2418 + 1.414 MW– 2.552 ln [rrup+ 1.7818
e0.554MW] + 0.00607H + 0.3846 Zt (18)

Sedangkan untuk tanah (soil) :

ln (PBA) = 0.6687 + 1.438 MW– 2.329 ln [R + 1.097 e 0.617MW] +
0.00648 H + 0.3643 Zt (19)

Dimana :
rrup = jarak terdekat ke rupture (km)
H = kedalaman (km)
Zt = tipe sumber gempa (0 untuk interface, dan 1 untuk

interslab)
σ = standar deviasi, sebesar 1.54 – 0.1 MW.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1  Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 25 Agustus 2017
sampai dengan 20 April 2018 di Badan Meteorologi, Klimatologi
dan Geofisika Karangkates, Jl.Sumber Pucung, Karangkates, Jawa
Timur.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu
sebagai berikut :

1. Laptop
2. Software Mc. Exel 2017
3. SoftwareArcgis

3.3 Proposal Penelitian

Penelitian ini dimulai dari pengumpulan data gempabumi
dengan cara mengunduh data gempabumi dari United States
Geological Survey (USGS) dari tahun 1960 sampai 2017 yang
memiliki 364 historis gempabumi yang terjadi, kemudian nilai
magnitudonya dikonversi menjadi Mw (Magnitudo Momen). Setelah
itu dapat dilakukan perhitungan percepatan tanah dengan metode
Donovan dan metode Esteva dengan grid 1° 1°. Kemudian
dilakukan pengumpulan data gempabumi signifikan/ merusak yang
tercatat di BMKG mulai tahun 2013 sampai 2017.

Perhitungannya dilakukan dengan menggunakan perangkat
lunak Microsoft Excel. Kemudian dilakukan pemetaan menggunakan
perangkat lunak Arcgis untuk mengetahui wilayah yang memiliki
nilai percepatan tanah maksimum tertinggi dan terendah.
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3.4 Materi Penelitian

Untuk dilakukannya penelitian ini digunakan beberapa materi
yang berupa data dan pengolahan data, antara lain :

1. Wilayah penelitian berada di wilayah Jawa Timur yaitu
109° sampai 115° bujur dan -6° sampai -12° lintang.

2. Data sekunder gempabumi dari tahun 1960 sampai dengan
tahun 2017 yang didapatkan dari katalog United States
Geological Survey (USGS), dengan kedalaman 1 sampai
600 km dan besarnya magnitude  yaitu 5 sampai 10.

3. Data gempabumi signifikan / merusak di dapatkan dari
katalog Badan Meteorologi Klimatologi Geofisika (BMKG)
tahun 2013 sampai 2017.

4. Perangkat lunak yang digunakan antara lain:
1. Google Earth yang berfungsi untuk pembuatan titik di

seluruh wilayah Jawa Timur dan untuk mengetahui
persebaran gempabumi yang berada di sekitar wilayah
Jawa Timur .

2. Microsoft Excel yang berfungsi untuk menghitung nilai
percepatan tanah maksimum.

3. Arcgis yang berfungsi untuk pembuatan peta percepatan
tanah maksimum di wilayah Jawa Timur.

3.5 Langkah Penelitian

Langkah-langkah dalam penelitian ini dilakukan dengan tiga
tahap yang terdiri dari tahap pengumpulan data, pengolahan data, dan
interpretasi data. Adapun diagram alur penelitian dapat dilihat pada
Gambar 3.1 di bawah ini :
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Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

Perhitungan Metode
Donovan dan Esteva
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3.5.1 Pengumpulan Data

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data gempabumi dari
website United States Geological Survey (USGS), yaitu data
gempabumi dari tahun  1960 sampai 2017, untuk persebaran
gempabumi ini dapat dilihat pada gambar 3.2 di bawah ini :

Gambar 3.2 Tampilan Persebaran Gempabumi di Jawa Timur
dari Tahun 1960 – 2017

Gambar 3.2 merupakan  sebaran-sebaran  gempabumi yang
terjadi di Wilayah Jawa Timur dan sekitarnya mulai dari tahun 1960
sampai 2017 sebanyak 364 historis gempabumi dengan magnitudo
sebesar 5 sampai 10 skala Richter.

Data gempabumi ini selanjutnya akan dilakukan pengolahan lebih
lanjut agar dapat menentukan nilai percepatan tanah maksimum pada
wilayah Jawa Timur.
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3.5.2 Pengolahan Data

Setelah proses pengumpulan data sudah dilakukan, selanjutnya
yaitu proses pengolahan data gempabumi yang didapat dari USGS.

Proses yang pertama yaitu pada data ini dilakukan koversi
magnitude menjadi magnitude momen (Mw). Setelah selesai
dilakukan konversi atau perubahan magnitude, seperti pada gambar
3.3 di bawah ini

Gambar 3.3 Tampilan Data Hasil Konversi Magnitudo pada
Microsoft Excel

Pada penelitian ini menggunakan rumusan empiris untuk
mengetahui nilai percepatan tanah maksimum di Jawa Timur yaitu
rumusan Donovan dan Esteva. Dapat dilihat pada persamaan 7 dan 9.
Pada hasil pengolahan ini terdapat 49 sheet dengan menggunakan
grid 1°x1° yang memiliki nilai percepatan tanah maksimum yang
berbeda- beda, adapun contoh salah satu hasil dari perhitungan nilai
percepatan tanah maksimum ditunjukkan seperti pada gambar 3.4 di
bawah ini :
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Gambar 3.4 Tampilan Hasil Pengolahan Nilai Percepatan Tanah Maksimum
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Proses selanjutnya dari hasil pada gambar 3.4 yaitu data hasil
perhitungan percepatan tanah maksimum, dilakukan pengumpulan
data dan  digabungkan menjadi 1 bagian yaitu diambil nilai bujur (x),
nilai lintang (y) dan nilai percepatan tanah maksimumnya, dari
ketiga komponen ini diletakkan pada halaman worksheet pada
perangkat lunak Microsoft Excel. Adapun proses ini dilihat pada
gambar 3.5 di bawah ini :

Gambar 3.5 Tampilan Worksheet pada Microsoft Excel

Data pada Worksheet Microsoft Excel pada gambar 3.5 tersebut
kemudian dimasukkan ke software Arcgis untuk mendapatkan hasil
peta yang diinginkan, sehingga diperoleh peta percepatan tanah
maksimum dengan metode Donovan dan metode Esteva.

3.5.3 Interpretasi Data

peta yang dihasilkan dikorelasikan dengan data katalog gempa di
BMKG, yang meliputi kejadian gempa signifikan di wilayah
penelitian tahun 2013 – 2017.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Nilai Percepatan Tanah Maksimum Di Jawa Timur

Dari hasil perhitungan ini diketahui nilai percepatan tanah
maksimum di Jawa Timur dengan- menggunakan metode Donovan
berkisar antara 22,2 Gal atau 2,26 %g  sampai 397,5 Gal atau
40,6%g. Sedangkan untuk metode Esteva diketahui nilai percepatan
tanah maksimum di Jawa Timur berkisar antara 1,8 Gal atau 0,18%g
sampai 74,1 Gal atau 7,5%g.

Pola percepatan tanah maksimum dari kedua metode
digambarkan dalam peta percepatan tanah maksimum dengan
menggunakan aplikasi Sistem Infornasi Geografi (SIG) pada gambar
4.1 dan 4.2 di bawah ini :

Gambar 4.1 Peta Percepatan Tanah  Maksimum Metode
Donovan
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Gambar 4.2 Peta Percepatan Tanah  Maksimum Metode
Esteva

Kedua peta tersebut diperoleh dengan grid 1ͦ x1 ͦ . Berdasarkan
peta pada gambar 4.1 dan 4.2 dapat diketahui nilai percepatan tanah
maksimum relatif lebih tinggi seperti dapat di lihat blok warna
merah  di peta tersebut yaitu pada wilayah penelitian bagian selatan
dan relatif rendah pada blok warna biru di peta yaitu pada bagian
timur laut wilayah penelitian.

Berdasarkan hasil perhitungan dari  metode Donovan dan metode
Esteva, keduanya menunjukkkan kesamaan adanya pola kontur
relatif tinggi di wilayah selatan penelitian namun, hasil yang
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diperoleh dari metode Donovan menunjukkan nilai percepatan tanah
maksimum lebih tinggi dibandingkan dengan metode Esteva.

4.2 Perbandingan Hasil Dengan Penelitian Sebelumnya

Terdapat penelitian yang membahas tentang pencarian nilai
percepatan tanah maksimum, yaitu pada sebuah penelitian yang
sudah dilakukan pada tahun 2017 oleh saudara Muchammad
Syamsuddin, yaitu zonasi kerawanan seismik pada wilayah Jawa
Timur berdasarkan nilai percepatan tanah maksimum dengan
metode Fukushima .Wilayah penelitian ini berada pada 110,79081°
sampai 114,790597° bujur dan -6,677725° sampai -8,777477°
lintang. Digunakan data sekunder gempabumi dari tahun 2015 –
2017 dari stasiun BMKG Tretes yang terdapat 62 kejadian
gempabumi dan data sekunder gempabumi dari tahun 1921 - 2017
dari United States Geological Survey (USGS) yang tersebar dari
109,418000° sampai dengan 116,329000° bujur dan -5,791000°
sampai dengan -12,955000° lintang terdapat 2161 kejadian gempa
bumi.seperti yang dilakukan oleh syamsuddin (2017), dari
perhitungan yang sudah dilakukan mendapatkan nilai percepatan
tanah di Jawa Timur dengan rentang nilai dari 16,97 gal atau 1,73
%g sampai dengan 512, 08 gal atau 52,36 %g. Dalam penelitian yang
sudah dilakukan oleh saudaraSyamsuddin pada tahun 2017 ini yaitu
pada wilayah Jawa Timur terdapat enam kabupaten yang memiliki
potensi kerusakan yang tinggi, yaitu kabupaten Malang, Kediri,
Bojonegoro, Tuban dan kabupaten Nganjuk, karena dari keenam
kabupaten tersebut memiliki nilai percepatan tanah diatas 400 gal
atau 40,9 %g. Sebelum menghitung nilai percepatan tanah dengan
metode Fukushima, maka dilakukan perhitungan nilai regresi linier
dan rms (root mean square) pada data gempabumi yang tercatat pada
stasiun di wilayah Jawa Timur dari tahun 2015 sampai 2017,untuk
mengetahui metode mana yang lebih cocok sehingga didapat metode
Fukushima sebagai metode yang lebih cocok untuk menghitung nilai
percepatan  tanah di wilayah Jawa Timur.

Sedangkan untuk hasil perhitungan pada penelitian ini, nilai
percepatan tanah maksimum (Peak Ground Acceleration) dengan
menggunakan metode Donovan dan metode Esteva dengan
menggunakan data gempa dari tahun 1960 sampai dengan 2017 dari
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United States Geological Survey (USGS), bahwa pada wilayah Jawa
Timur memiliki nilai percepatan tanah maksimum dalam rentang
22,2 Gal atau 2,26 %g  sampai dengan 397,5 Gal atau 40,6 %g untuk
metode Donovan sedangkan untuk metode Esteva diketahui nilai
percepatan tanah maksimum di Jawa Timur berkisar antara 1,8 Gal
atau 0,18%g sampai dengan 74,1 Gal atau 7,5%g.

Dari kedua hasil dari penelitian ini memiliki nilai percepatan
tanah yang jauh, hal ini dapat terjadi karena berbagai faktor
diantaranya :

 Perbedaan metode yang digunakan untuk menentukan
nilai percepatan tanah maksimum di wilayah penelitian,
yaitu Jawa Timur.

 Cakupan wilayah gempabumi dan rentang waktu
kejadian gempabumi yang perna terjadi di wilayah Jawa
Timur dan sekitar wilayah Jawa Timur.

Untuk perbedaan dari penelitian sebelumnya dengan penelitian
ini terletak pada proses pencarian metode yang sesuai pada wilayah
Jawa Timur. Karena tidak semua metode akan sesuai untuk mencari
nilai percepatan tanah maksimum pada wilayah tersebut, karena
pada dasarnya nilai percepatan tanah ini tidak hanya di pengaruhi
oleh faktor utamanya yaitu besarnya nilai magnitude, jarak
episenternya dan kedalaman dari gempabumi, akan tetapi terdapat
faktor lain yang dapat mempengaruhi nilai percepatan tanah
maksimum, yaitu faktor geologi pada wilayah Jawa Timur. Pada
penelitian ini yaitu mengkorelasikan dua metode yaitu metode
Donovan dan metode Esteva dengan hasil gempabumi
signifikan/merusak pada Katalog BMKG .

4.3 Korelasi Hasil Penelitian Dengan Data BMKG

Data hasil perhitungan masih dinyatakan dalam satuan Gal, untuk
mengkorelasikan antara hasil penelitian dengan data
signifikan/merusak dari BMKG, maka perlu diubah menjadi satuan
% g dengan persamaan :
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= . 100% (4.1)

Hasil konversi satuan Gal ke %g dapat dilihat pada
(Lampiran 1,2,3 dan 4).

Berdasarkan tabel pada (Lampiran 5) dapat dilihat bahwa
korelasi antara hasil perhitungan data USGS dan BMKG yang
mendekati dengan hasil peta PGA signifikan/ merusak yaitu metode
Esteva. Dikarenakan hasil nilai percepatan maksimum dari data
USGS dengan menggunakan metode Donovan tingkat kecocokannya
hanya 1% sedangkan dengan menggunakan metode Eteva tingkat
kecocokanya 95 % medekati nilai tersebut. Kemudian untuk hasil
nilai percepatan maksimum dari data BMKG dengan menggunakan
metode Donovan tingkat kecocokannya berkisar 25% sedangkan
dengan menggunakan metode Esteva tingkat kecocokannya 95%
mendekati nilai tersebut. Dengan demikian dapat diketahui metode
Esteva lebih cocok dibandingkan metode Donovan.

Berdasarkan hasil pemetaan nilai percepatan tanah maksimum
dengan metode Esteva dapat diketahui bahwa wilayah selatan
penelitian  mempunyai nilai percepatan tanah maksimum relatif
tinggi, lebih tepatnya pada samudra hindia yang berbatasan dengan
wilayah kabupaten Pacitan, Trenggalek, Tulungagung, Blitar,
Malang, Lumajang, Jember dan Banyuwangi. Dikarenakan wilayah
tersebut terdapat palung yang merupakan zona pertemuan antara
lempeng Eurasia dan lempeng Indo-Australia.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan nilai percepatan tanah maksimum
di wilayah Jawa Timur tahun 1960 – 2017 dapat disimpukan bahwa :

1. Nilai percepatan tanah maksimum dengan metode Donovan
berkisar 22,2 Gal - 397,5 Gal. Sedangkan untuk metode
Esteva diketahui nilai percepatan tanah maksimum di Jawa
Timur berkisar antara 1,8 Gal – 74,1 Gal.

2. Berdasarkan hasil korelasi yang dilakukan dapat diketahui
bahwa metode Esteva lebih cocok digunakan dalam
perhitungan PGA di wilayah penelitian.

5.2 Saran

Diharapkan untuk penelitian selanjutnya dilalukan pengukuraan
nilai PGA dengan menggunakan alat Accelerometer atau dengan
metode lainnya sehingga hasil yaang didapat lebih akurat.
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