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ABSTRAK

Kabupaten Bitung merupakan daerah seismik aktif di Provinsi Sulawesi Utara. Hal ini disebabkan
adanya aktivitas lempeng tektonik antara lain subduksi Laut Maluku Barat dan subduksi Palung
Sulawesi Utara yang dapat menimbulkan bencana gempa. Gempa bumi merupakan bencana tak
terduga yang dapat menimbulkan bahaya bagi suatu wilayah. Sehingga tujuan dari penelitian ini
adalah meminimalisir dampak bencana gempa bumi. Penelitian dilakukan dengan studi analisis
bahaya gempa menggunakan pendekatan probabilitas dengan periode ulang 500 tahun, probabilitas
melebihi 10% pada usia bangunan 50 tahun pada kondisi T = 0 detik, T = 0,2 detik dan T = 0,1
detik. Perhitungan PSHA di wilayah Bitung diperoleh nilai PGA sebesar 1.4g - 1.8g, nilai SA T =
0.2 sekon 1,7g-2,1g dan nilai SA T = 1,0 sekon 0,5-0 , 6g. adapun turbulensi hasil konversi nilai
PGA berada pada skala VI1I-IX MMI yang berarti dapat menimbulkan risiko kerusakan yang serius
pada bangunan.

Kata kunci: Bahaya seismik, PGA, PSHA, probabilitas

ABSTRACT

Bitung district was an active seismic area in North Sulawesi Province. This is because of plate
tectonic activity, among other things, subduction of West Molucca Sea and subduction of North
Sulawesi Trench that can cause earthquake disaster. Earthquake is an unpredictable disaster that
can pose a danger to a region. So the purpose of the research is to minimize the impact of the
earthquake disaster. The study conducted with study of the earthquake hazard analytics using
probability approaches with 500-year-old return period, probability exceeded 10% in 50 years of
building age in condition T= 0 second, T= 0.2 second and T= 0.1 second. PSHA s calculation in the
Bitung region were obtained at PGA value of the same amount 1.4g — 1.8g, SA value T= 0.2 second
is 1,79-2,1g and SA value T= 1,0 second is 0,5-0,6g. as for the turbulence of the result of te
conversion of the PGA value being on the VIII-IX MMI scale which means it can cause a serious
risk of damage to the building.

Keywords: seismic hazard, PGA, PSHA, probability.
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1. PENDAHULUAN

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kondisi
daerah  Provinsi  Sulawesi Utara yang
merupakan salah satu wilayah di Indonesia
yang rentan terhadap bencana gempabumi
(Pusgen, 2017). Hal ini karena Sulawesi Utara
berada pada lokasi dengan ancaman
gempabumi yang bersumber dari pertemuan
antar lempeng tektonik. Adapun lempeng -
lempeng tektonik tersebut adalah subduksi
lempeng utara laut Sulawesi (north Sulawesi
trench), lempeng laut Philippine, lempeng laut
Pacific dan lempeng laut Maluku. Proses
tektonik ketiga lempeng tersebut menjadikan
wilayah Sulawesi utara sebagai daerah rawan
gempabumi (Pusgen, 2017). Berdasarakan
data katalog gempabumi BMKG tahun 2019,
dikatakan bahwa dari tahun 1907 — 2018 telah
mencatat telah terjadi kurang lebih 13 kali
gempabumi yang dirasakan di wilayah
Sulawesi Utara yang menyebabkan bangunan-
bangunan rusak, beberapa orang luka-luka
hingga ada yang meninggal. Gempabumi yang
terjadi memiliki kisaran magnitudo 4.9 — 7.4.
Katalog gempabumi (BMKG 2019) juga
mencatat bahwa gempabumi yang terjadi pada
tanggal 13 Maret 2011 menyebabkan tsunami
kecil di Kota Bitung pada waktu 18:50 WIB
dan peringatan tsunami dari gempabumi yang
terjadi pada 15 November 2014 dengan
keuatan Magnitudo 7.3, dapat dilihat pada
gambar 1.
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Gambar 1. Katalog Gempabumi BMKG
(Gempabumi 13 Maret 2011)

Dalam Peraturan Pemerintah Nomor 32
Tahun 2014 dijelaskan bahwa Kota Bitung
telah ditetapkan sebagai Kawasan Ekonomi
Khsusus (Dewan Nasional Kawasan Ekonomi
Khusus Republik Indonesia, 2018). Kota
Bitung atau juga yang dikenal sebagai kota
cakalang ini merupakan salah satu kota yang
ada di Provinsi Sulawesi Utara. Menurut
Badan Pusat Statistik wilayah Kota Bitung
pada tahun 2018 telah tercatat di Kota Bitung
memiliki luas wilayah 31.350.35 hektar serta
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jumlah  penduduk 20.949 jiwa. Secara
geologis, kota Bitung berada pada pesisir laut
Maluku yang bisa menjadi lokasi pusat
gempabumi. Dalam catatan sejarah, Kota
Bitung telah beberapa kali merasakan dampak
gempabumi dari aktivitas lempeng tektonik
yang ada di Laut Maluku.

Bencana gempabumi merupakan bencana
yang tidak dapat diprediksi. Permasalahan dari
peristiwa gempabuni ini  yaitu dapat
mengakibatkan ~ kerugian ~ yang  besar
menyebabkan kerusakan struktur bangunan,
sarana infrastruktur, menimbulkan korban jiwa
serta terhentinya aktivitas ekonomi sosial
masyarakat. Oleh karena itu diperlukannya
mitigasi  dini  yang  signifikan  untuk
mengurangi dampak-dampak dari bahaya
bencana gempabumi tersebut. Salah satu cara
dalam mitigasi adalah dengan memetakan peta
hazard. Tujuan dari pembuatan peta hazard
untuk meminimalisir potensi kerusakan efek
dari goncangan gempabumi, memetakan
wilayah yang berpotensi kerusakan rusak berat
ataupun ringan dengan pertimbangan faktor
percepatan tanah (PGA). Dalam memetakan
peta hazard diperlukannya suatu metode yaitu
metode PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis), suatu metode yang akan .mencoba
menentukan nilai percepatan tanah (PGA) di
batuan dasar serta memetakan peta hazard di
wilayah Bitung.

Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk
menentukan potensi bahaya gempabumi di
wilayah Bitung serta memodelkan sebaran
nilai percepatan tanah di kota Bitung.

2. METODE PENELITIAN

Lokasi yang hendak dijadikan sebagai
wilayah penelitian, yaitu wilayah Bitung. Alat
dan bahan yang digunakan dalam penelitian
yaitu berupa Laptop, gabungan dari berbagai
katalog gempabumi dari tahun 1907-2018,
Software Ms. Excel, Software ZMAP
digunakan untuk memisahkan mainshock dari
foreshock dan aftershock, Software MATLAB
2007 digunakan untuk menjalankan ZMAP,
Software PSHA-USGS 2007 digunakan untuk
mengolah data gempabumi yang bersumber
dari subduksi, sesar dan background untuk
menghasilkan nilai percepatan tanah (PGA),
Software ArcGis 2010 digunakan untuk proses
pemetaan bahaya gempabumi dimasa yang
akan datang.

Teknik pengolahan data dalam penelitian
ini diawali dengan  mengumpulkan data
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katalog gempa yaitu Advance National Seismic
System (ANSS), relokasi Engdahl Van der
Hilst (EHB) serta katalog gempa BMKG. Data
kejadian gempabumi dari berbagai katalog
yang digunakan dalam penelitian ini
mempunyai perbedaan dalam skala magnitudo.
Hal tersebut perlu dilakukan penyeragaman
magnitudo. Skala magnitudo yang digunakan
adalah skala magnitudo momen (Mw).

Dalam mengolah ke tahap selanjutnya data
tersebut didecluster atau pemisahan gempa
utama dan susulan dengan bantuan software
ZMAP vyang dijalankan pada aplikasi
MATLAB 2007. Kemudian selanjutnya ialah
menetukan parameter seismic hazard dengan
menentukan model-model sumber gempa pada
daerah penelitian, menentukan parameter nilai
b dan magnitudo maksimum dengan bantuan
software ZMAP. Tahap-tahap tersebut yang
dinamakan tahap pengolahan gempabumi.

Selanjutnya dilakukan penentuan fungsi
atenuasi. Dari penetuan tersebut ada nilai-nilai
yang akan didapat dan yang akan diolah
kembali. Pengolahan tersebut menggunakan
program PSHA-USGS 2007. Kemudian data
yang ada dimodelkan menjadi peta hazard atau
pea bahaya bencana gempabumi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Salah satu parameter seismic hazard yang
dapat mengestimasi bahaya kegempaan adalah
nilai peak ground acceleration (PGA). Nilai
percepatan tanah yang diperhitungkan sebagai
salah satu bagian dalam perencanaan
bangunan tahan gempa yaitu nilai percepatan
tanah maksimum (Hadi, dkk., 2012)..Dimana
notasi PGA atau percepatan tanah adalah g,
yang merupakan akselerasi akibat gravitasi.
Metode untuk menghitung nilai PGA adalah
salah satunya menggunakan pendekatan secara
PSHA  (Probabilistic  Seismic  Hazard
Analysis).

Dalam penelitian ini hasil metode tersebut
adalah berupa peta kontur nilai percepatan di
batuan dasar wilayah penelitian terkait.

Setelah dilakukan pengolahan data, maka
didapatkan model percepatan tanah di wilayah
Sulawesi Utara dengan probabilitas terlewati
10% dalam 50 tahun atau dengan periode
ulang gempa bumi 500 tahun. Model
percepatan tanah yang dihasilkan terdiri dari 3
jenis, yaitu PGA atau pada periode T= 0 detik,
pada periode T= 0.2 detik, dan pada periode
T= ldetik
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Analisa Peta Hazard di Wilayah Bitung
(PSHA T= 0 detik PE 10% 50 tahun)

Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa
rentang nilai PGA di batuan dasar wilayah
Bltung, dengan periode T= 0 detik
probabilitas terlewati 10% dalam 50 tahun usia
bangunan (periode ulang gempabumi 500
tahun). Berdasarkan hasil analisa seismic
hazard | wilayah bahaya gempabumi secara
probabilitas diperoleh nilai maksimum PGA
sebesar 0.7g-0.8g dan nilai minimum PGA
0.3g-0.4g.
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Gambar 2. Grafik Sebaran Nilai PGA di Kota
Bitung pada Kondisi T= 0 detik

Rentang nilai PGA dibuat kedalam pola
kontur PGA pada peta hazard gempabumi
seperti Gambar 3. Pada 3 menunjukan kontur
PGA peta hazard gempa bumi di batuan dasar
pada kondisi PGA dengan periode T = 0 detik
untuk 10% probabilitas terlampaui
(Probability Exceedance / PE) 50 tahun usia
bangunan.  Artinya masih tetap ada
kemungkinan 10% percepatan gempa akan
lebih besar dari yang terdapat di peta selama
50 tahun masa usia bangunan. Pada peta
bahaya dengan periode T=0 detik, dapat dilihat
bahwa nilai tertinggi PGA di wilayah Bitung
adalah 0.7 g yang ditunjukkan pada yang
berwarna orange. Hal ini disebabkan karena
bahaya seismik di wilayah Sulawesi Utara
tepatnya di Kota Bitung pada periode T=0
detik didominasi oleh sesar West Molucca Sea.
Dominasi sesar ini menyebabkan nilai PGA
semakin rendah bila menjauh dari bidang sesar
yang memanjang dari selatan di tenggara
Bitung hingga ke utara di antara Kepulauan
Sangihe dengan Kepulauan Talaud. Sedangkan
nilai PGA terendah di wilayah kota Bitung
berada pada nilai PGA 0.4g yang berwana
kehijauan.

128



Charm Sains
Vol. 1, Nomor 3, Hal: 126-131

Jurnal Pendidikan Fisika
Oktober 2020

e e
a2 o 58 104tk 88 s

Gambar 2. Peta Hazard Gempabumi Kota Bitung
Periode T= 0 detik untuk PE 10% dalam 50 tahun
(Periode Ulang 500 Tahun).

Analisa Peta Hazard di Wilayah Bitung
(PSHA T= 0.2 detik, PE 10% 50 tahun).
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Gambar 3. Grafik Sebaran Nilai PGA di Kota
Bitung pada Kondisi T= 0.2 detik.

Gambar 3 menunjukkan bahwa rentang
nilai SA (Spectral Acceleration) di batuan
dasar wilayah Bitung dengan periode T= 0.2
detik probabilitas terlewati 10% dalam 50
tahun usia bangunan (periode ulang
gempabumi 500 tahun) memiliki nilai
maksimum sebesar 1.7g-2.1g dan nilai
minimum kurang dari 1g. Pola Kontur SA
pada peta hazard gempabumi di wilayah
Bitung pada periode T= 0.2 detik dilihat pada
gamabar 4. Berbeda dengan peta hazard
gempabumi di wilayah Bitung periode T= 0
detik, peta bahaya pada periode T=0.2 detik
dominasi bahaya seismik tidak hanya akibat
sesar West Molucca Sea tetapi juga berasal
dari North Sulawesi Trench (NST) yang
lokasinya di utara Pulau Sulawesi memanjang
dari barat ke timur hingga sebelah barat
Manado. Dominasi dari dua sumber gempa ini
menyebabkan nilai SA tertinggi terletak di
wilayah Bitung dengan nilai 1.8g yang
ditunjukkan pada area berwarna orange serta
nilai terendah yaitu 1g yang ditunjukkan pada

kontur warna hijau. Nilai PGA pada periode
T= 0.2 detik ini juga menjadi nilai tertinggi
dibandingkan dengan periode T=0 detik atau
T=1 detik.
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Gambar 4. Peta Hazard Gempabumi Kota Bitung
Periode T= 0.2 Detik untuk PE 10% dalam 50
Tahun (Periode Ulang 500 Tahun)

Analisa Peta Hazard di Wilayah Bitung
(PSha T= 0.3 Detik, PE 10% 50 Tahun).
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Gambar 5. Grafik Sebaran Nilai PGA di Kota
Bitung Pada Kondisi T= 1 Detik

Pada Gambar 5 menunjukkan rentang nilai
rentang SA di batuan dasar wilayah Bitung
dengan periode T= 1 detik probabilitas
terlewati 10% dalam 50 tahun usai bangunan
(periode ulang gempabumi 500 tahun).
Berdasarkan hasil analisa, diperoleh nilai
maksimum SA sebesar 0.5g-0.6g. dan
minimum 0.3g-0.4g.

Sedangkan Gambar 6 menunjukkan pola
kontur pada peta hazard gempabumi di
wilayah Bitung. Berdasarkan sebaran nilai
kontur pada periode T= 1 detik ini, wilayah
seismic hazard dominan pada yang berwarna
orang dengan nilai SA 0.6g sedangkan wilayah
seismic hazard kecil berwarna hijau dengan
nilai SA 0.4g.
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Gambar 6. Peta Hazard Gempabumi di Wilayah
Bitung Periode T=1 Detik Untuk PE 10% dalam 50
Tahun (Periode Ulang 500 Tahun)

Dari peta bahaya. diketahui bahwa daerah
yang memiliki tingkat bahaya seismik tertinggi
di wilayah Bitung berada pada ujung Timur
wilayah Bitung dan Pulau Lembe yang secara
administrasi termasuk dalam wilayah Bitung.
Daerah-daerah ini memiliki tingkat bahaya
seismik yang tinggi karena lokasinya yang
cukup dekat dengan sumber gempabumi baik
sesar West Molucca Sea maupun North
Sulawesi Trench, seperti gambar 7 di bawah
ini.
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Gambar 7. West Molucca Sea dan North Sulawesi
Trench

Protensi Hazard Gempabumi di Kota
Bitung

Dengan menggunakan pendekatan skala
MMI (Modified Mercalli Intensity) dari data
sebaran nilai PGA di wilayah Bitung dapat
diperoleh potensi kerusakan akibat dari gempa
bumi berdasarakan data PGA yang diperoleh
dari pemodelan PSHA. Untuk hasil konversi
dari PGA ke MMI menggunakan persamaan
Wald, dkk (1999b). Persamaan ini
disederhanakan oleh Worden ,dkk (2011)
dalam  bentuk skala peta goncangan

(shakemap) USGS seperti pada tabel dibawah
ini.
Tabel 1. Skala Peta Goncangan (USGS)
Berdasarkan Sebaran Nilai PGA.
PEACENE Mottt Weak | Liht oderat Stong Verytong|  Sevee | Vient | Etene

PUTETAL | one | one | o (Verygt| Lipt | Wadrde Modkashiay| Heay ey ey
PEAKACC(%g) | <17 | 1714|1439 | 3992 | 0218 | 1634 | 3465 | 65124 | >1d

PEAKVEL(cms) | 0. |0.+1.1 (1134 | 3481 | 8146 | 1691 | 3160 | 60116 | >116

FAIIOODOEEY = |

Kota Bitung

ht_|Moderate| Strong |Very strong| _ Severe Violent | Extreme
Veryight | Ught | Moderate Hoavy

3.992 | 9218 | 1834 34-65 65-124 | >124
e | <01 |01-1.1] 1134 3481 [ 8116 | 1631 31-60 60-116 | >116
1 - v v Vi i

Gambar 8. Peta Sebaran Skala MMI Dari Peta
Hazard Gemabumi di Kota Bitung

Gambar 8 menggambarkan sebaran nilai
MMI berdasarkan data PGA pada kondisi 0
detik dari hasil program PSHA. Dapat
diperhatikan bahwa sebagain besar wilayah
Bitung berada pada skala goncangan VIII-IX
MMI yang artinya kondisi pada skala tersebut,
memiliki  tingkat resiko yang  dapat
menyebabkan keruskan berat seperti kerusakan
pada bangunan yang kuat, rangka-rangka
rumah menjadi tidak lurus dan banyak retak,
rumah  tampak agak berpindah  dari
pondamennya serta pipa-pipa dalam rumah
putus.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan di  wilayah Bitung dengan
menggunakan Metode Probability Seismic
Hazard Analysis (PSHA) serta data katalog
gempa Advance National Seismic System,
relokasi Engdahl Van der Hilst serta katalog
gempa lainnya dari BMKG, dapat disimpulkan
sebagai
berikut :
1. Hasil perhitungan PSHA di wilayah Bitung
diperoleh nilai PGA terendah yaitu 0.4g
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yang disebabkan oleh West Molucca Sea.
Sedangkan nilai PGA terbesar adalah 1.8g
yang disebabkan oleh North Sulawesi
Trench (NST) dan West Molucca Sea.

2. Secara probabilitas seismic hazard di
wilayah Bitung berdasarkan data PGA pada
kondisi 0 detik berada pada skala
goncangan VIII-IX MMI. Keadaan tersebut
dapat menyebabkan resiko kerusakan pada
bangunan yang kuat, rangka-rangka rumah
menjadi tidak lurus dan banyak retak,
rumah tampak agak berpindah dari
pondamennya serta pipa-pipa dalam rumah
putus.
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