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ABSTRAK

Pemilihan dan penentuan Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) sangat penting untuk perkiraan kerusakan
akibat gempabumi pada wilayah yang memiliki zona seismik aktif di Indonesia. Wilayah Jawa Timur merupakan zona
seismik aktif yang sering mengalami kerusakan akibat gempabumi namun belum memiliki GMPEs yang memadai.
Tujuan dari penelitian ini adalah memperoleh GMPEs yang mampu memprediksi nilai Peak Ground Acceleration (PGA)
di wilayah Jawa Timur dengan akurat. Pada penelitian ini 10 model GMPEs diterapkan pada database strong ground
motion di Jawa Timur. Penelitian diawali dengan pembuatan database strong ground motion yang terbagi atas tiga tahap,
yaitu relokasi dengan Double Difference, penentuan tipe gempabumi, dan penetuan kondisi situs. Data yang digunakan
adalah gempabumi dengan magnitudo 5 <Mw <9 dan jarak kurang dari 500 km yang terjadi di sekitar Jawa Timur dari
2009 hingga 2016. Penentuan tipe gempabumi dilakukan melalui analisa posisi hiposenter terhadap model s/ab dengan
mempertimbangkan mekanisme gempabumi. Kondisi situs dari sensor accelerograph ditentukan berdasarkan nilai Vs30
dan periode dominan. Tingkat keakuratan GMPEs yang tersedia diuji menggunakan histogram distribusi residual,
metode Likelihood, dan Euclidean Distance Ranking. Hasil dari metode ini adalah model awal GMPEs yang selanjutnya
diregresi dengan data observasi accelerograph untuk menghasilkan persamaan baru yang bisa digunakan sebagai
seismic hazard assessment di Jawa Timur. Hasil pemetaan nilai observasi PGA periode 2015- 2016 ke dalam kurva
atenuasi GMPEs menunjukkan bahwa estimasi nilai PGA melalui GMPEs baru relatif akurat.

Kata Kunci: ground motion prediction equations, Metode Likelihood, Metode Euclidean Distance

ABSTRACT

Selection and determination of Ground Motion Prediction Equations (GMPEs) has become important for seismic hazard
assessment in active seismic region. East Java is one of active seismic region with frequently damages due to
earthquakes. The purpose of this paper is to present GMPEs which can predict Peak Ground Acceleration (PGA) in East
Java accurately. In this research, we applied 10 GMPEs models to strong ground motion database of East Java. This
research initially constructs strong ground motion database which is divided into three stages, those are relocation using
Double Difference, determination of type of earthquake, and determination of site condition. Data set consisted of
earthquakes of 5 < Mw <9 and distance less than 500 km that occurred around Java from 2009 until 2016. Determination
of type of earthquake is conducted by analysing hypocenter position to slab model considering mechanism of the
earthquake. Site condition of accelerograph is determined using Vs30 and dominant period. Performance of GMPEs is
tested using histogram of residual distribution, Likelihood, and Euclidean Distance Ranking methods. Then regression
with observation data applied to GMPEs model from testing methods that can present new equation for seismic hazard in
East Java. Plotting observed PGA in period 2015 up to 2016 into the attenuation curve of the obtained GMPEs showed
that new GMPEs can accurately estimate PGA value.

Keywords: ground motion prediction equations, Likelihood method, Euclidean Distance method

1. Pendahuluan lempeng yang kompleks [1]. Keberadaan pertemuan

lempeng-lempeng ini menempatkan Indonesia
Indonesia menempati zona tektonik yang sangat aktif sebagai wilayah yang sangat rawan terhadap
karena tiga lempeng besar saling bertemu di wilayah gempabumi.

Indonesia serta membentuk jalur-jalur pertemuan
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Gambar 1. Peta persebaran gempabumi yang telah direlokasi di wilayah penelitian

Jawa Timur merupakan salah satu daerah di Indonesia
yang sering mengalami kerusakan akibat gempabumi.
Seismotektonik Pulau Jawa dapat dibagi menjadi dua
lajur, yakni lajur seismotektonik subduksi selatan Jawa
dan lajur seismotektonik sesar aktif daratan Jawa [2].
Karakteristik lajur seismotektonik subduksi selatan
Jawa ini merupakan bagian dari Lempeng tektonik
Indo- Australia yang menunjam di bawah bagian
Lempeng tektonik FEurasia. Lajur subduksi ini
memanjang dari selat Sunda hingga ujung timur Pulau
Sumbawa.

Kondisi tektonik tersebut menunjukkan pentingnya
penelitian tentang Ground Motion Prediction
Equations (GMPEs) di daerah Jawa Timur guna
memperkirakan kerusakan akibat gempabumi di masa
yang akan datang. GMPEs sangat berguna dalam
seismic hazard analysis karena mampu
memperkirakan parameter ground motion dengan
akurat pada periode yang cukup lama serta berguna
bagi insinyur dalam rekayasa bangunan.

GMPEs diperoleh dari analisa empiris dengan
mempertimbangkan parameter sumber gempabumi
dan kondisi situs. Tipe gempabumi dan kondisi situs
yang berbeda akan menghasilkan ground motion yang
berbeda meskipun memiliki magnitudo dan jarak yang
sama [3]. Namun studi GMPEs di Indonesia
sebelumnya belum mempertimbangkan faktor
mekanisme gempabumi dan kondisi situs,

Prosedur dalam pemilihan dan perbandingan GMPEs
juga terus dikembangkan oleh para peneliti. Terdapat
beberapa metode kuantitatif yang mampu
menggambarkan dengan baik kesesuaian dari GMPE
[4]. Perkembangan metode perbandingan mendorong
perlunya penelitian GMPEs terbaru sehingga hasil
yang didapat lebih dipercaya. Beberapa alasan di atas
menjadi latar belakang dalam penelitian ini guna
mendapatkan model GMPEs yang lebih akurat dengan
menggunakan database yang lengkap termasuk tipe
gempabumi dan kondisi situs serta menggunakan

metode pemilihan GMPEs yang terbaru. GMPEs yang
lebih akurat akan menghasilkan perkiraan kerusakan
akibat gempabumi yang lebih baik. Data pengukuran
accelerograph pada tahun 2009- 2016 dalam analisis
diperoleh dari Bidang Seismologi Teknik BMKG.

2.Metode Penelitian

Penelitian ini diawali dengan pembuatan database
strong motion yang terdiri dari tipe dan parameter
gempabumi, kondisi situs, dan nilai observasi Peak
Ground Acceleration (PGA). Gempabumi dalam
penelitian merupakan gempabumi dengan M> 5 dan
jarak episenter < 500 km yang terekam oleh 12
accelerograph di Jawa Timur pada periode 2009-
2016. Data parameter gempabumi diperoleh dari
katalog gempabumi BMKG [5], ISC [6], Global CMT
[7], dan USGS|8]. Data gempabumi direlokasi terlebih
dahulu menggunakan metode Double Difference [9]
sehingga mendapatkan kualitas data yang lebih baik.
Data gempabumi yang telah direlokasi ditunjukkan
pada Gambar 1. Dalam penelitian ini juga digunakan
data periode dominan dari rekaman accelerograph
BMKG dan nilai Vs30 daerah sensor accelerograph
dari Rudyanto (2013) [10] untuk mengetahui kondisi
situs di daerah sensor.

Database yang telah lengkap selanjutnya digunakan
sebagai masukan dari 10 GMPEs yang diteliti. Nilai
PGA dari 10 GMPEs kemudian dibandingkan dengan
PGA observasi menggunakan grafik distribusi
residual, metode Likelihood, dan metode Euclidean
Distance Ranking. Metode tersebut akan
menghasilkan sebuah model awal untuk digunakan
dalam proses regresi dengan observasi PGA sehingga
diperoleh GMPEs baru untuk wilayah Jawa Timur.
Alir kerja penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar2. Alur Kkerja penelitian dalam penentuan

shallow crustal sehingga sebagian besar persamaan
atenuasi yang ada dikembangkan untuk daerah crustal
[13]. Dalam penelitian ini digunakan 10 GMPEs
berbeda yang diambil dari Douglas (2011) [14] dengan
mempertimbangkan kesesuaian kondisi tektonik
dengan daecrah Jawa Timur. Karakteristik GMPEs
yang digunakan terangkum pada Tabel 2. Pemilihan
GMPEs yang digunakan juga didasarkan pada
penelitian Rudyanto (2013) tentang persamaan
atenuasi di wilayah Sumatra dan Jawa [10].

Gambar 3. Klasifikasi tipe gempabumi (Astiz, 1988)

Tabel 1. Klasifikasi tanah NEHRP (BSSC, 2000)
Kategori

Profil

Vs30 T Tanah Vs30 (m/sec) T dom (s)
dom
Hard
A SCT Rock Vs> 1524 T<02
B Rock 762 < Vs <1524
C SCI  Hard soil 366 <Vs<762 02=T<04
D ?ﬁ Stiff soil 183 <Vs <366 0,4=T<0,6
SC .
E v Soft soil Vs <183 T=0,6

Tabel 2. Karakteristik model GMPEs (Douglas, 2011)

GMPEs
) o ) Model Area Magnitudo GemTig;umi
Tipe gempabumi. Klasifikasi tipe gempabumi P
dilakukan dengan cara melihat posisi hiposenter Tong dan Semua tipe
g p . p Katayama Japan 4,5<M <7.9 b pe
terhadap model s/ab. Menurut Astiz (1988) (1988) [15] gempabumi
gempabumi intraslab dapat terjadi pada 3 lokasi Boore NW 5i<Mw<7,7  Scmuatipe
. . . (1993) [16] America T - gempabumi
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, sedangkan World
P Youngs dkk. Interface,
gempabumi interface berada pada zona megathrust (1997) [17] Subduct. 5<Mw <8,2 Intraslab
. . Zone
dengan mekanisme thrusting [11]. Midorikawa —
dan Ohtake Japan 5,5<Mw <8,3 gempaburpini
Gempabumi pada zona crustal memiliki kedalaman (2004) [18] ‘
yang sangat dangkal dan berada jauh dari zona I((;(;’O'g; ?11‘91(]“ Japan 5<Mw <82 ;:E;;)Eﬁ
subduksi. Lin dan Lee NE 41<Mw <73 Semua tipe
(2008) [20] Taiwan ENMWE gempabumi
e e L . . . Bindi dkk. . S ti
Kondisi situs. Kondisi situs dapat diketahui melalui 2009) [21] Malia  46sMws69  H
nilai Vs30 dan periode domlnan. l.)er.dasarkan BSSC I-;ggg dl;lz( Mexico S<Mw<3 él:t_ekrfaclé,
(2000) [12]. Secara umum kondisi situs terbagi atas N(lan da)l[dk}( Se;uzstig::
soil dan rock. Klasifikasi kondisi situs menurut BSSC 2009) 23] India  31SMw<T77 o babumi
2000) dapat dilihat pada Tabel 1. Akkar dan ;
( ) P P Bommer Europe 5<Mw < 7,6 S:Hr?u;bgﬁ
(2010) [24] gemp
GMPEs. Scjauh ini catatan strong ground motion di
dunia lebih banyak didominasi oleh gempabumi di
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Metode Likelihood (LH). Metode Likelihood
dikembangkan oleh Scherbaum dkk. (2004) [25]. Tes
LH dilakukan untuk mengetahui ketepatan prediksi
dari GMPEs. Tes LH adalah perhitungan parameter
likelihood dari suatu data dengan rumus berikut:

LH(IRes|) = Erfe(Z!, o) (1)
Erfe = %J};sl exp(%)dx )

Erfc adalah fungsi error dan Res adalah residual
ternomalisasi.

_ loginilal cbservasi) —iog (niiai prediksi)
- standard deviasi nilai prediksi

Res

3)

Pemilihan GMPEs dapat dilakukan dengan
menggunakan nilai mean, median, standar deviasi
residual normal, dan median LH. Kecocokan dari
GMPEs dapat dilihat dari nilai median LH. GMPEs
dengan kecocokan optimal akan terdistribusi normal
antara 0 dan 1 dan nilai median LH sekitar 0,5.

Metode Euclidean Distance Based Ranking (EDR).
Metode EDR merupakan metode baru yang
dikembangkan oleh Kale dan Akkar (2013) dalam
membandingkan GMPEs yang paling sesuai dengan
data observasi [4]. Metode ini dikembangkan dari
konsep jarak Euclidean (DE) yang merupakan
modifikasi dari konsep analisis residual. Perumusan
DE adalah:

DE =X%i(p — q))” )

dengan N adalam jumlah pasangan data (pi, qi).
Metode EDR mengasumsikan bahwa logaritma
natural dari model prediksi, khususnya DE
terdistribusi normal. D dinotasikan sebagai selisih
antara logaritma natural dari data observasi (a) dan
data prediksi (Y) seperti rumus (5).

D=a-Y %)

Nilai diskrit dari D dinotasikan sebagai d,. Jumlah

kemungkinan terjadinya d, disebut Modified
Euclidean Distance (MDE). MDE pada data diskrit
dirumuskan pada persamaan (6).

MDE; = E7_, |d;|Pr(ID| < |d;) (6)

Dalam metode ini juga dikenalkan parameter k untuk
mengukur tingkat penyimpangan antara data observasi
dengan data prediksi. Parameter k adalah
perbandingan antara DE_,.,

dirumuskan pada persamaan (7).

dan D Ecarrected yang

k_ original

D E corrected (7)

DEIJZriginaI = E:Ii\‘r=1('3i - Yt)z (8
DEczorrecred = E}i.‘r=.‘l.('fzi - Ycﬂi)z ©

Dengan a, dan Y, adalah logaritma natural dari data
observasi dan prediksi ke- i. N adalah jumlah data pada
database ground motion yang digunakan. Parameter

.; adalah data estimasi ke- i yang telah dikoreksi
dengan garis regresi antara logaritma data prediksi dan
observasi seperti yang ditunjukkan pada persamaan

(10).
Yoi=Y¥i— (Ypies — a;) (10)

nilai optimum dari EDR adalah 1.0 yang terjadi ketika
nilai estimasi sama dengan nilai observasi yang
bersesuaian.

Untuk menghilangkan ketergantungan hasil EDR
terhadap ukuran data maka parameter k dan MDE
harus dinormalisasikan dengan jumlah data N.
Perhitungan EDR secara matematis disajikan dalam
persamaan (11). Semakin kecil nilai EDR maka data
prediksi merepresentasikan dengan baik data
observasi.

EDR® = kx— x T, MDE} (11)

Penentuan model GMPEs. Hasil dari metode LH dan
EDR akan menunjukkan tingkat kesesuaian dari semua
model persamaan yang dianalisa. Model dengan
kesesuaian tertinggi akan digunakan sebagai bentuk
awal regresi linear berganda dari data observasi
accelerograph. Model dengan koefisien baru ini yang
kemudian digunakan sebagai persamaan baru untuk
wilayah Jawa Timur.

3. Hasil dan Pembahasan

Klasifikasi tipe gempabumi. Tipe gempabumi dapat
diketahui secara visual dengan melihat lokasi
gempabumi terhadap slab. Persebaran gempabumi dan
cross section dapat dilihat di Gambar 4 dan 5. Gambar
4 menunjukkan bahwa sebagian gempabumi tidak
memiliki data mekanisme fokal. Mekanisme fokal dari
gempabumi tersebut dapat diketahui dengan asumsi
bahwa mekanisme fokal yang berada pada satu lokasi
yang berdekatan adalah sama. Data mekanisme fokal
digunakan untuk membedakan gempabumi interface
dan intraslab. Cross section yang dibuat pada
penelitian ini berjumlah 5 lintasan yang dianggap
mampu menggambarkan posisi hiposenter terhadap
slab dengan lebih akurat. Model slab yang digunakan
adalah model slab dari USGS[26].
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Gambar 4. Persebaran gempabumi dan lintasan cross section
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Gambar 5. Cross section dan persebaran gempabumi lintasan a) A- A', b) B- B', ¢) C- C', d) D- D', dan e) E- E’
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Gambar 6. Grafik jumlah gempabumi per tipe
gempabumi

Gambar 5 menunjukkan bahwa mekanisme normal
fault lebih dominan dibandingkan thrust fault
khususnya untuk kedalaman lebih dari 40 km.
Normal fault pada slab merupakan ciri- ciri utama
dari gempabumi intraslab [11]. Kondisi ini sesuai
dengan klasifikasi gempabumi dari Rudyanto (2013)
yang menyatakan bahwa gempabumi intraslab di
wilayah Jawa berada pada kedalaman lebih dari 40
km [10]. Gambar 5 juga menunjukkan bahwa
gempabumi crustal untuk wilayah Jawa berada pada
kedalaman kurang dari 40 km dan berjumlah sedikit
dibandingkan gempabumi akibat subduksi.

Hasil klasifikasi secara manual ditampilkan pada
Gambar 6 yang menunjukkan bahwa sebagian besar
gempabumi dalam database merupakan gempabumi
intraslab, yaitu sebanyak 71 event. Gempabumi
crustal dan interface memiliki jumlah yang hampir
sama, yaitu 20 dan 18. Dominasi gempabumi
intraslab bersesuaian dengan kondisi tektonik
wilayah Jawa Timur yang dekat dengan zona
subduksi. Gempabumi crustal yang terjadi relatif
sedikit karena sesar lokal di Jawa Timur cenderung
menghasilkan gempabumi dengan magnitudo kecil
kurang dari 5 Mw.

Klasifikasi kondisi situs. Penentuan kondisi situs
dilakukan dengan melihat nilai Vs30 dan periode
dominan seperti pada Tabel 3. Berdasarkan nilai Vs30
diperoleh hasil bahwa semua sensor accelerograph di
Jawa Timur berada di tipe situs soil. Nilai Vs30 dari
semua sensor kurang dari 366 m/s yang merupakan
batas atas kategori kelas D atau stiff soil menurut
klasifikasi NEHRP [12]. Kondisi situs berdasarkan
periode dominan juga menunjukkan hasil yang relatif
sama dengan Vs30. Hasil yang berbeda hanya
terdapat di sensor Banyuwangi, namun pada
penelitian ini hasil Vs30 diasumsikan lebih baik
karena diperoleh dari survei langsung di lapangan.

Database Ground motion. Analisa tentang database
sangat penting untuk mengetahui karakter dari
persamaan atenuasi yang diperoleh. Analisa database
dilakukan dengan melihat persebaran data

berdasarkan magnitudo momen, tipe gempabumi,
dan jarak hiposenter. Persebaran data terhadap jarak
hiposenter dan magnitudo pada setiap tipe
gempabumi ditunjukkan pada Gambar 7 dan 8.
Berdasarkan Gambar tersebut sebagian besar
gempabumi yang terjadi memiliki magnitudo momen
5 hingga 6 dan jarak hiposenter antara 100- 500 km.
Nilai PGA bervariasi dari 0,009 gals hingga 57,137
gal. Sebagian besar rekaman strong motion bernilai
PGA<I10 gals yang berhubungan dengan dominasi
gempabumi kecil pada database.

Karakter database ground motion dalam penelitian ini
menunjukkan bahwa model yang diasumsikan sesuai
dengan wilayah Jawa Timur adalah model yang
dibuat di wilayah dengan zona subduksi dan
didominasi oleh gempabumi 5-6 Mw. Jika melihat
karakteristik tersebut maka 10 model atenuasi yang
akan diteliti mampu memenuhi kriteria yang
diinginkan karena dibuat berdasarkan database
strong ground motion di zona subduksi dengan
dominasi gempabumi 5 hingga 8 Mw.

Pemilihan dan pengujian GMPEs. Database stong
motion pada tahun 2010-2015 digunakan sebagai
input pada 10 rumus GMPEs yang berbeda untuk
memprediksi nilai PGA dari suatu gempabumi. Pada
tahap awal tingkat kesesuaian GMPEs dilihat melalui
distribusi residual pada histogram (Gambar 9).
Kesesuaian dari GMPEs yang baik ditandai dengan
distribusi residual yang mengikuti pola distribusi
normal (Gaussian). Distribusi normal pada histogram
digambarkan oleh kurva bell shaped yang memiliki
nilairata-rata 0 dan standar deviasi0,5.

Tabel3. Klasifikasi kondisi situs di sensor

accelerograph
T Vs30 Kondisi Situs
STASIUN () (m/s) Vs30 T

ASEMBAGUS 0.698  196.5 soft soil soft soil
BANYUGLUGUR 0942 218 mesi‘i;‘m soft soil

BANYUWANGI  0.148 202 mesg‘i‘l‘m rock
GUMUKMAS 0274 290 mesg‘i‘fm hard soil
GRESIK 0201 223 mes‘(i)‘ﬁ‘m hard soil
KALIANGET 0470 248 medium medium

soil soil
KARANGKATES 0503 189.5  soft soil m‘;f)‘i‘fm
NGANJUK 0.390 168.5 soft soil hard soil
PACITAN 0.233 186 soft soil hard soil
PAGERWOJO 0.599 203 medium medium

soil soil
SAWAHAN 0445 295 medium medium

soil soil
TAMBAKBOYO 0231 2216  Mmedium hard soil

soil

JURNAL METEOROLOGI DAN GEOFISIKA VOL. 17 NO. 3 TAHUN 2016 : 177-189

182



- crustal H
~ = interface []
10° | * intraslab [
PN g
- = AA
i a ., .
10 - “A““f‘:sA . E
oy . 2
- 3 [ fA‘* o Aa e EY
5 0 - . " s
F 10 - = et w0 E
& D i s
TURRLE whoL o
10 - X i,i > ]
"*— -‘H
» -
SR
107 o - J
10'3 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

jarak hiposenter(iKm)

Gambar7. Persebaran database terhadap PGA dan
jarak hiposenter pada tiap tipe gempa

10°

©  crustal
O interface
10° | a £ intraslab H
£
wf  of. f8EER%R .
[ = A A B -y
T ol aftm E A S
M THE | R
w'p 2 a0 B
gyfic glgacoe
g 22 B °2g

3
T
o]

4.8 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68
Magnitudo momen

Gambar 8. Persebaran database terhadap PGA dan
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Berdasarkan distribusi residual yang disajikan pada
Gambar 9 dapat dilihat bahwa hanya 2 persamaan
yang menunjukkan hasil yang baik. Hanya
persamaan Tong 88 dan Kanno 06 yang hampir sesuai
dengan kurva distribusi normal. Persamaan lain
umumnya memiliki kesesuaian yang kuang baik
dengan nilai rata- rata kurang dari 0, khususnya
Boore 93 dan Bindi 09.

Analisa dari kesesuaian GMPEs secara kuantitatif
menggunakan metode LH dan EDR disajikan pada
Tabel 4. Metode LH menggunakan beberapa
parameter dalam perhitunganya, yaitu nilai median
LH, mean, dan standar deviasi dari residual
ternormalisasi. Berdasarkan nilai- nilai tersebut
dapat disimpulkan bahwa persamaan Kanno 06
memiliki mean dan standar deviasi residual relatif
lebih baik dibandingkan persamaan lain. Hasil
perbandingan yang berbeda terjadi jika melihat nilai
dari median LH, yaitu nilai median LH terbaik
dimiliki oleh Tong 88, Bindi 09, dan Mand 09.
Kondisi ini merupakan salah satu kelemahan dari
metode LH, yaitu adanya ketidaksamaan hasil analisa
dari setiap parameter [25]. Oleh Karena itu, dalam
metode LH diperlukan metode penunjang atau
pembuatan skema penilaian tertentu.

as )
= a4 bl . .
- ,’} = e I ~\ Berdasarkan metode EDR dapat diketahui bahwa
L vl A . .
e :::fll !l:: - S 4!] lllf- - persamaan Mido 04, Kanno 06, dan 08 menunjukkan
" Residual Residual kesesuaian terbaik. Nilai EDR yang semakin kecil,
A B menunjukkan kesesuaian lebih baik dengan nilai
. > 28 maksimal 1. Nilai MDE dalam metode EDR
Z - S § o2 ary digunakan untuk analisa lanjutan tentang aleatory
-3 . . . v, o« .
i e ..|I AN A B e _-""I‘-._ - ability dan bias dari [4], sehingga pada penelitian ini
: TN A S AN . . .
e R"esi‘du‘al e Residual cukup menggunakan perbandingannilai EDR.
C D . . Lo
. . Tabel 4. Hasil analisa EDR dan LH dari setiap GMPEs
Z Fa; P=a ~ (nilai yang menunjukkan kesesuaian terbaik
2. . oo . !
g © T dicetak tebal
SL; ,,Jlill‘l\,,, . __JI{Il\_\.__. )
T B R I T 403 2 1 e 1zo3 o EUCLIDEAN LIKELIHOOD
Residual Residual gﬁﬁ% median mean
E F MDE EDR LH Res
o Lo Tong 88 513 12.83 0.6 018 0.69
G o ;” = {'\ Boore93  13.88 2244 0.81 025 0.2
i ___ ;'Ilh...,_ il I e Jl e __ . Young 97 6.69 7.46 0.88 015 0.09
TR R o Mido 04 5.72 6.67 0.86 0.16 0.17
Recidual Residual
Kanno 06 4.99 5.58 0.9 0.09 0.14
G H Lin
v > 08 4.87 6.02 0.82 0.22 0.17
=0 el
= 7\  oa 1%\ Hong09 508 898 0.74 012 047
e .j"ll‘* | B —— _J|"|L o Bindi 09 5.19 7.46 0.73 034 023
N e s v e s Mand 09 4.83 7.92 0.68 0.41 0.35
Residual Residua
I ] Akkar 10 4.81 7.29 0.75 0.3 0.29
Gambar9. Distribusi residual ternormalisasi dari
model GMPEs a) Tong 88, b) Boore 93, ¢)
Youngs 97, d) Mido 04, ¢) Kanno 06, f) Lin
08, g) Hong 09, h) Bindi 09, i) Mand 09, dan
j)Akkar 10.
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Hasil analisa histogram, LH, dan EDR menunjukan
hasil yang hampir sama dalam menentukan ranking
GMPEs terbaik. Perbedaan signifikan hanya terlihat
antara hasil dari LH dan EDR, hal ini dikarenakan
klasifikasi ranking dari LH membutuhkan prosedur
yang lebih kompleks [25] dibandingkan dengan EDR
yang hanya menggunakan nilai tunggal dari EDR.
Namun secara umum semua metode tersebut
memiliki kesimpulan yang sama dalam menentukan
persamaan dengan kesesuaian terbaik, yaitu
persamaan dari Kanno 06. Selain itu dapat diketahui
bahwa persamaan Tong 88 dan Mido 04 yang dibuat
di wilayah Jepang memiliki kesesuaian lebih baik
dibandingkan persamaan lainya. Hasil tersebut
membuktikan teori dari Cotton dkk. (2006) bahwa
salah satu faktor terpenting dalam pemilihan GMPEs
adalah kesamaan kondisi tektonik dan tipe
gempabumi yang dominan [27]. Hasil penelitian ini
juga relatif sama dengan Rudyanto (2013) yang
menyatakan bahwa persamaan Youngs 97, Kanno 06,
dan Lin 08 sebagai model GMPEs terbaik untuk
wilayah Sumatradan Jawa[10].

Analisa dari ketiga metode tersebut juga
menggambarkan bahwa sebagian GMPEs yang
diteliti masih memiliki tingkat kesalahan yang cukup
tinggi. Bahkan persamaan dari Kanno 06 yang
merupakan model terbaik masih memiliki nilai EDR
yang tinggi. Lemahnya GMPEs dalam memprediksi
strong motion di wilayah Jawa Timur mungkin
disebabkan oleh dominasi gempabumi kecil
dibandingkan gempabumi menengah dan kuat [28]
serta jumlah data yang diperlukan belum mencukupi
[29].

Pada studi persamaan Kanno 06 dipilih sebagai
model awal GMPEs di Jawa Timur karena dianggap
paling mampu dalam mengestimasinilai PG4 dengan
akurat. Model GMPEs Kanno 06 untuk kedalaman
<30kmadalah sebagai berikut:

log¥ = a,Mw + b,R —log(R + ¢, %™") + ¢, (12)
danuntuk kedalaman >30 km adalah:
log¥ = a,Mw + b,R —log(R) +c, (13)

dengan Y adalah PGA dalam gals, Mw adalah
magnitudo momen, dan R adalah jarak hiposenter.

Menurut Kanno 06 pengelompokan persamaan
berdasarkan kedalaman dikarenakan gempabumi
crustal dan interface memiliki ground motion yang
hampir sama. Hal ini mungkin terjadi akibat adanya
kesamaan lintasan perambatan gelombang antara dua
jenis gempabumi tersebut, dimana kedalaman fokal
dari dua tipe ini lebih kecil dari kedalaman

gempabumi intraslab. Si dan Midorikawa (1999)
juga menyatakan teori yang sama, yaitu gempabumi
crustal dan interface pada umumnya menghasilkan
nilai PGA yang hampir sama [30]. Ground motion
dari kedalaman dangkal dan dalam memiliki
karakteristik atenuasi yang berbeda karena adanya
refleksi dan refraksi gelombang seismik di lapisan
moho [18]. Persamaan Kanno 06 juga memiliki
koreksi site condition dalam perhitunganya [19].
Namun karena semua stasiun di Jawa Timur
merupakan soil site maka perhitungan koreksi site
condition dianggap tidak diperlukan.

GMPEs untuk wilayah Jawa Timur diturunkan dari
persamaan Kanno 06 dengan terlebih dahulu
melakukan regresi berganda untuk mendapatkan
koefisien baru. Nilai koefisien dari persamaan Kanno
06 sebelum dan sesudah regresi disajikan pada Tabel
5. Perubahan nilai koefisien yang relatif kecil
menunjukkan bahwa ground motion dari penelitian
Kanno dkk. (2006) di wilayah Jepang tidak jauh
berbeda dengan ground motion di wilayah Jawa
Timur [19]. Histogram residual pada Gambar 10
digunakan untuk melihat perbandingan kesesuaian
antara GMPESs sebelum dan sesudah regresi. Secara
kualitatif Gambar 10 menunjukkan bahwa residual
dari persamaan baru yang telah dimodifikasi
memiliki residual lebih kecil dan mendekati kurva
distribusi normal. Perbandingan antara dua
persamaan tersebut juga dilakukan secara kuantitatif
melalu nilai mean, standar deviasi, median LH, dan
EDR yang ditampilkan pada Gambar 10. Jika melihat
nilai mean dan standar deviasi residual maka
perubahan tidak terlalu signifikan. Namun analisa
dengan nilai median LH dan EDR menunjukkan
bahwa persamaan baru yang diperoleh memiliki
tingkat kesesuaian yang lebih baik.

Tabel5. Koefisien persamaan atenuasi dalam

perhitungan PGA

\w Kanno dkk. Hasil

Koefisien (2006) modifikasi

ai 0.56 0.51
b1 -0.0031 -0.003
c1 0.0055 0.0055
di 0.5 0.5
el 0.26 0.57
az 0.41 0.4
b2 -0.0039 -0.004
c2 1.56 1.52
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Gambar 12. Plot distribusi residual dari GMPEs baru
pada setiap tipe gempabumi

Kurva atenuasi gempabumi dangkal dan dalam dari
persamaan baru untuk magnitudo momen 6,0
ditampilkan pada Gambar 10. Kurva atenuasi
tersebut menunjukkan bahwa nilai PGA dari
gempabumi dalam lebih besar dibandingkan
gempabumi dangkal. Hal ini dapat dijelaskan melalui
penelitian Si dan Midorikawa (1999) yang
menemukan bahwa ground motion dari gempabumi
intraslab lebih besar dari gempabumi crustal dan
interface [30]. Gempabumi s/ab diidentikkan dengan
gempabumi dalam sedangkan gempabumi crustal
dan interface merupakan bagian dari gempabumi
dangkal. Hasil tersebut juga didukung oleh hasil
penelitian Zhao dkk. (2006) yang menemukan bahwa
gempabumi di kedalaman 80 km 2,5 kali lebih besar

dibandingkan gempabumi pada kedalaman 15 km
[3]. Laju atenuasi dari gempabumi dalam dan dangkal
cenderung sama pada jarak kurang dari 400 km. Laju
atenuasi dari PGA meningkat seiring dengan
bertambahnya jarak serta terlihat adanya saturasi
PGA pada jarak pendek di sekitar 50 km.
Karakteristik tersebut biasanya terjadi akibat
gempabumi crustal [19].

Prosedur penting dalam penelitian GMPEs adalah
megetahui kapabilitas dan ketergantungan
persamaan terhadap parameter di dalamnya. Analisa
pertama adalah untuk mengetahui hubungan antara
tipe gempabumi dengan residual GMPEs. Gambar 11
menunjukkan bahwa gempabumi intraslab memiliki
distribusi residual paling baik dibandingkan tipe
gempabumi crustal dan interface. Keadaan ini
berhubungan dengan dominasi gempabumi intraslab
dalam database ground motion yang diteliti. Selain
itu model GMPEs yang digunakan umumnya
overestimated dalam mengestimasi ground motion
gempabumi crustal yang memiliki nilai lebih kecil
dibandingkan gempabumi s/ab pada jarak yang sama.
Oleh karena itu dalam perhitungan efek sumber pada
GMPEs diperlukan analisa parameter sumber yang
lebih mendalam seperti faktor stress drop.

Distribusi residual antara PGA hasil observasi dan
perhitungan (log (obs/pre)) terhadap magnitudo,
jarak, kedalaman, dan nilai PGA observasi
ditampilkan pada Gambar 12. Gambar 12a
menunjukkan bahwa residual pada nilai PG4 <0,4
gals relatif besar sekitar -2 dan semakin mengecil
seiring bertambahnya nilai PGA. Berdasarkan
kondisi tersebut dapat diketahui bahwa persamaan
baru yang diperoleh lebih efektif digunakan untuk
menghitung PG4 lebih dari 0,4 gals. Penentuan batas
ini hampir sama dengan Rudyanto (2013) yang
membuat ambang batas pada nilai 0,0005 m/s’ [10].
Namun Rudyanto (2013) menentukan ambang batas
tersebut secara acak sehingga tidak menggambarkan
efektifitas sebenarnya dari GMPEs.

Gambar 12b menunjukkan bahwa ketergantungan
persamaan terhadap magnitudo tidak terlalu tinggi.
Residual yang cukup besar hanya terjadi pada
magnitudo 5,6-5,8. Residual terlihat menurun
sebanding dengan kenaikan magnitudo. Hal yang
berbeda terlihat pada hubungan residual dengan
kedalaman. Gambar 12¢ menggambarkan bahwa
tidak ada ketergantungan antara GMPEs dengan
kedalaman fokal. Pada kedalaman lebih dari 250 km
terjadi penurunan residual secara signifikan, namun
sample data dengan kedalaman lebih dari 250 km
belum mencukupiuntuk digunakan sebagai acuan.
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Gambar 13. Perbandingan kurva atenuasi GMPEs baru dengan data observasi PGA yang telah dinormalisasi

Gambar 12d menunjukkan tidak adanya pengaruh
jarak terhadap residual PGA. Ketergantungan
GMPEs terhadap jarak hiposenter lebih kecil
dibandingkan ketergantunganya terhadap
magnitudo.

Secara umum, semua karakteristik residual PG4 di
atas menggambarkan bahwa semakin besar nilai PG4
maka residual akan menurun. Hal ini bisa dilihat dari
kenaikan magnitudo, kedalaman, dan nilai PG4

observasi atau perhitungan yang berbanding lurus
dengan penurunan nilai residual PGA. Karakter ini
juga ditemui pada penelitian GMPEs sebelumnya,
salah satunya yaitu penelitian Midorikawa dan
Ohtake (2003) [31]. Oleh karena itu model GMPEs
lebih efektif digunakan untuk menghitung PG4 yang
relatiftinggi.

Kelebihan ini sangat berguna dalam penerapanya
pada bidang seismologi teknik atau teknik sipil.
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Karakteristik ini biasanya bukan akibat dari model
yang digunakan namun akibat kurangnya data pada
rentang nilai PGA dan jarak tertentu. Gambar 13
menggambarkan kurva atenuasi dari persamaan baru
yang diperoleh dan nilai PGA observasi pada tahun
2015-2016. Gambar 13 menunjukkan kemampuan
GMPEs dalam memprediksi nilai PGA dari
gempabumi yang terjadi pada periode baru-baru ini.
Data observasi terlebih dahulu dinormalisasi pada
parameter tertentu dengan menggunakan persamaan
Fukushima dkk., 2003 sebagai berikut:

log obs' = log obs — logpre + logpre’ (14)

dengan obs' adalah nilai PGA observasi
ternomalisasi, obs adalah nilai observasi PGA, pre
adalah nilai prediksi dengan parameter yang sama
dengan PGA observasi, dan pre' adalah nilai prediksi
dengan parameter yang dinormalisasi [32]. Nilai
PGA pada jarak 50 km untuk gempabumi dangkal
adalah 21,8gals dan 64,8gals dengan magnitudo 5,2
dan 6,2. Garis putus- putus menggambarkan ambang
batas nilai yang masih diasumsikan baik. Ambang
batas dihitung berdasarkan standar deviasi £0,5 pada
persamaan. Gambar 13a menunjukkan bahwa
persamaan atenuasi mampu memprediksi ground
motion dengan cukup akurat, namun penyimpangan
semakin besar pada jarak lebih dari 250 km. Kondisi
yang berbeda terlihat pada Gambar 13b. Secara
umum persamaan atenuasi untuk magnitudo 6,2
mampu memprediksi PGA lebih baik dibandingkan
atenuasi untuk magnitudo 5,4. Nilai yang melewati
ambang batas baru terjadi pada jarak lebih dari 500
km. Kurva atenuasi dari deep earthquake yang
ditampilkan pada Gambar 13¢ dan 13d memiliki
atenuasi yang hampir sama dengan shallow
earthquake. Perbedaan yang signifikan terdapat pada
nilai PGA untuk gempabumi dalam dengan jarak 50
km dan magnitudo 5,0 yaitu 43,3 gals. Nilai ini
hampir 2 kali lipat dari nilai PGA untuk gempabumi
dangkal pada jarak yang sama. Jika dibandingkan
dengan kurva atenuasi gempabumi dangkal, Gambar
13c dan 13d menunjukkan tingkat penyimpangan
yang lebih kecil. Hanya sebagian kecil data yang
berada di luar ambang batas. Penyimpangan yang
relatifbesar berada padajarak lebih dari 300 km.

Karakteristik utama yang bisa dilihat dari kurva
atenuasi deep earthquake dan shallow earthquake
dalam memprediksi PG4, yaitu persamaan atenuasi
sangat efektif dalam memprediksi PGA dari
gempabumi dengan kekuatan besar atau jarak yang
dekat. Semakin jauh jarak maka residual semakin
tinggi. Pada beberapa titik terlihat adanya
penyimpangan nilai PGA observasi yang cukup
besar. Hal ini mungkin saja disebabkan adanya
struktur Q yang unik di dalam wilayah pulau Jawa.

Nilai @ merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi penjalaran gelombang seismik,
sehingga dibutuhkan koreksi tambahan untuk
mengurangi efek dari struktur Q [19]. Namun
diperlukan penelitian tentang struktur O di wilayah
Jawa terlebih dahulu untuk dapat melakukan
perumusan koreksi tambahan.

4. Kesimpulan

Sebuah persamaan atenuasi dikembangkan untuk
wilayah Jawa Timur dengan menggunakan database
strong ground motion yang lengkap dan metode
perbandingan GMPEs yang dapat dipercaya. Model
awal yang digunakan diperoleh melalui analisa
kesesuaian dengan PGA observasi di wilayah Jawa
Timur dengan menggunakan metode kualitatif
(histogram residual ternormalisasi) dan metode
kuantitatif (LH dan EDR).

Model Kanno dkk. (2006) yang terpilih melalui
metode tersebut sudah mempertimbangkan faktor
dari sumber gempabumi (magnitudo, kedalaman
fokal, tipe dan mekanisme gempabumi), lintasan
penjalaran gelombang (jarak hiposenter), dan kondisi
situs. GMPEs untuk wilayah Jawa Timur diperoleh
melaluiregresi model Kanno dkk. (2006) dengan data
PGA observasi. Persamaan baru yang diperoleh
memiliki tingkat kesesuaian yang cukup baik
sehingga mampu memprediksi nilai PGA dengan
lebih akurat. Residual dari persamaan atenuasi
menurun seiring dengan meningkatnya nilai
magnitudo dan jarak. Persamaan atenuasi baru yang
diperoleh semakin baik jika digunakan untuk
memprediksinilai PG4 yang relatif besar.
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