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ABSTRAK

Pulau Simeulue terletak di busur muka subduksi Sumatra bagian utara yang merupakan pulau dengan tingkat bahaya
kegempaan sangat tinggi. Catatan sejarah kegempaan menunjukkan bahwa pulau ini merupakan daerah dengan bahaya
gempa bumi dan tsunami. Bahaya gempa bumi telah disadari oleh penduduk Pulau Simeulue. Walaupun seluruh
penduduk telah mengetahui adanya potensi bahaya gempa bumi, diperlukan peta daerah bahaya gempa bumi yang
lebih terperinci. Peta bahaya gempa bumi ini diperlukan sebagai panduan dalam pengembangan infrastruktur di pulau
ini. Analisis bahaya gempa bumi dengan metode deterministik dilakukan untuk menyusun peta mikrozonasi bahaya
gempa bumi Simeulue. Metode ini dipilih berdasarkan kajian dan analisis tektonik dan kegempaan di Simeulue serta
data geologi dan geofisika lainnya. Hasil analisis yang berupa nilai percepatan tanah puncak menunjukkan tingkat
bahaya kegempaaan secara keseluruhan di Pulau Simeulue yang sangat tinggi, dengan nilai percepatan 0,7 hingga
1,3g. Daerah dengan kemungkinan bahaya tertinggi terletak di daerah pesisir barat laut dan terendah terletak di bagian
tenggara Pulau Simeulue.

Kata kunci: deterministik, gempa bumi, Pulau Simeulue, percepatan tanah puncak

ABSTRACT

Simeulue Island, located at the forearc region of Sumatra subduction zone, is an island with high seismic hazard.
History records show the past disasters caused by great earthquakes and tsunamis. People of Simeulue has already
known the threat of the possible earthquakes and tsunamis. However, better knowledge of detailed microzonation is
needed as a guide for future development of the island. Deterministic seismic hazard analysis was selected for hazard
microzonation of the island. The analysis was based on the geological and geophysical data. The result of the analysis
indicated a high value of peak ground acceleration (PGA) for the whole area of the island. The highest acceleration
occurred along the southwest coast and the lowest occurred at the southeast end part of the Simeulue Island.

Keywords: deterministic seismic hazard analysis, earthquake, Simeulue Island, peak ground acceleration
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PENDAHULUAN

Pulau Simeulue merupakan satu dari deretan
pulau kecil di sepanjang sisi barat Sumatra yang
merupakan bagian dari prisma akresi pada busur
muka zona subduksi Sumatra. Zona subduksi
Busur Sunda yang terbentang dari Andaman
hingga Sumba memiliki karakter busur muka yang
bervariasi. Deretan pulaukecildisepanjangsisibarat
Sumatra, dengan salah satu faktor pembentukannya
adalah tingginya tingkat sedimentasi di daerah ini,
sehingga dapat membedakan bagian zona subduksi
Sumatra dengan bagian lain dari Busur Sunda
(Karig drr., 1979; Karig drr., 1980). Perbedaan sifat
tektonik di Sumatra juga terjadi akibat miringnya
zona subduksi (relatif terhadap arah konvergensi).
Kemiringan subduksi menyebabkan tumbuhnya
Zona Sesar Sumatra dan Zona Sesar Mentawai
(Diament drr., 1992; McCaffrey, 1992; Malod
dan Kemal, 1996). Keseluruhan fitur tektonik
aktif tersebut tentunya memengaruhi seismisitas
di sepanjang Sumatra. Sumber gempa tidak hanya
dari pergerakan zona subduksi, tetapi juga dari
sesar-sesar aktif di sepanjang busur.

Saat gempa bumi tanggal 26 Desember 2004
dan 28 Maret 2005 terjadi, Pulau Simeulue
termasuk daerah yang mengalami kerusakan
sangat berat. Guncangan gempa bumi dan tsunami
menghabiskan hampir seluruh perkampungan di
pantai baratnya. Hal yang tidak dapat terelakkan
tersebut karena pulau ini memang tepat berdiri di
atas zona seismogenik, yaitu bagian dari lempeng
tersubduksi yang terkoyak oleh sesar naik (thrust)
pada saat terjadi gempa bumi (Byrne drr., 1988;
Singh drr.,, 2011). Kondisi yang sangat rentan
terhadap bahaya gempa bumi dan tsunami tersebut
menunjukkan pentingnya usaha pengurangan
risiko bahaya di Pulau Simeulue.

Untuk skala regional Indonesia, telah terbit satu
seri peta resmi bahaya kegempaan (SNI) yang
dikeluarkan oleh Departemen Pekerjaan Umum
(Surat Edaran Menteri Nomor: 12/SE/M/2010
Tentang Pemberlakuan Peta Zonasi Gempa
Indonesia). Peta tersebut merupakan hasil revisi
peta bahaya gempa bumi sebelumnya (Irsyam
drr., 2010). Seri tersebut terdiri atas beberapa peta
dengan berbagai probabilitas terlampaui. Pada
peta bahaya percepatan tanah puncak dengan
probabilitas 10% terlampaui dalam waktu 50
tahun, Pulau Simeulue termasuk ke dalam kelas
bahaya tertinggi, yaitu dengan percepatan tanah
puncak lebih dari 0,8g. Santoso drr. (2011) yang
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melakukan penelitian bahaya kegempaan untuk
Sumatra dan sekitarnya, dengan disertai data
kegempaan yang lebih detail, menunjukkan hasil
perhitungan nilai percepatan tanah di pulau-pulau
sepanjang sisi barat Sumatra adalah sekitar 0,9 g
atau hanya 0,1 g lebih besar dari data SNI tersebut
di atas.

Kedua peta tersebut cukup baik mempresentasikan
zona-zona tingkat bahaya kegempaan. Namun,
untuk dijadikan bahan acuan dalam pembangunan
infrastruktur lokal, diperlukan peta bahaya dengan
skala yang lebih kecil lagi (mikrozonasi). Peta
ini harus memasukkan sifat-sifat setempat untuk
menentukan efek lokal dalam suatu kejadian
gempa bumi. Pada tulisan ini dikemukakan
hasil analisis bahaya kegempaan dengan metode
deterministik berdasarkan satu skenario kejadian
gempa (scenario based deterministic seismic
hazard analysis). Pendekatan ini sangat diperlukan
untuk Pulau Simeulue.

Geologi dan Seismotektonik Pulau Simeulue
Simeulue merupakan suatu pulau yang terbentuk
pada prisma akresi di bagian utara busur muka
Sumatra. Ciri struktur geologi pada prisma akresi
ditandai oleh adanya deretan sesar naik (thrust)
yang sejajar dengan garis palung (Karig drr., 1979;
Schluter drr., 2002; Kopp drr., 2008, Mukti drr.,
2012). Biasanya pada prisma akresi ditemukan
kompleks batuan bancuh (mélange). Di pulau-
pulau prisma akresi Sumatra, kompleks batuannya
terbentuk karena adanya tekanan berlebih
(overpressure), yang ditandai dengan munculnya
gunung lumpur (mud diapir) (Aribowo drr., 2014;
Barber, 2013).

Kompleks batuan bancuh dan gunung lumpur
(mud diapir) tersebut ditemukan di ujung tenggara
Pulau Simeulue (Gambar 1). Satuan batuan utama
yang mendominasi Pulau Simeulue adalah Formasi
Dihit yang merupakan batuan sedimen berumur
Tersier. Sedimen berumur Tersier ditemukan juga
di sisi timur laut pulau dalam Formasi Sibigo.
Batuan beku yang ditemukan di ujung tenggara
pulau merupakan bagian dari Formasi Lasikin.
Batuan aluvium Kuarter menutupi tepi pantai barat,
timur, dan selatan (Endharto dan Sukido, 1994;
Aldiss drr., 1993). Indikasi strukur sesar utama di
Pulau Simeulue dijumpai berupa kelurusan sesar
naik (thrust) berarah barat laut - tenggara.

Gempa bumi yang pernah terjadi di sekitar Pulau
Simeulue sebarannya seperti terlihat dalam
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Gambar 1. Peta geologi Pulau Simeulue (modifikasi dari Suwijanto (kom. pri.); Endharto dan Sukido, 1994; Aldiss drr., 1993).

Gambar 2. Dalam gambar ini tampak hampir semua
kejadian gempa bumi berasosiasi dengan sesar naik
(thrust). Kejadian gempa-gempa bumi tersebut
dapat dibagi ke dalam beberapa kelompok, yang
secara keseluruhan membentuk kelurusan berarah
barat laut — tenggara, kecuali satu deretan sesar
normal berarah utara - selatan pada bujur 96,3°.

Pola sesar naik (thtrusting) berarah barat laut -
tenggara, yang ditemukan sejajar dengan garis
subduksi, mencerminkan pola sumber gempa
bumi pada zona seismogenik. Zona seismogenik
ini merupakan bagian dari lempeng tersubduksi
pada kedalaman kurang dari sekitar 40 km yang
merupakan sumber gempa bumi megathrust.
Gempa bumi besar pada lajur ini kemungkinan
besar dapat menyebabkan tsunami (Byrne drr.,
1988).

Sejarah kegempaan di Pulau Simeuleu mencatat
telah terjadi dua kali gempa bumi besar pada
dua belas tahun terakhir, yaitu gempa bumi 26
Desember 2004 dengan magnitudo mencapai 9,3
dan gempa bumi pada 28 Maret 2005 dengan
magnitudo 8,6. Gempa bumi pada tahun 2004
merupakan salah satu yang terkuat yang telah
menyebabkan kerugian dan korban yang sangat
besar. Gempa bumi itu juga menyebabkan tsunami

yang tidak saja menyerang Provinsi Aceh, tetapi
juga pantai-pantai di Thailand, Srilanka, India,
selatan hingga di pantai timur Afrika (Lay drr.,
2005).

Gambar 2. Sebaran episentrum (titik merah) dan mekanisme
fokus (bola merah untuk gempa > 40 km; bola biru untuk
gempa < 40 km). Bintang merah adalah titik sumber gempa
bumi skenario untuk perhitungan DSHA. (Sumber data:
Ekstrom drr., 2012; Becker drr., 2009; Engdahl drr., 2007)
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METODE PENELITIAN

Stein drr. (2012) berargumen melalui tulisannya
mengenai gagalnya peta-peta bahaya gempa
bumi yang pernah ada. Pembahasannya meliputi
peta bahaya gempa bumi Jepang, Cina, Amerika
Serikat, Kanada, Afrika Utara, dan Haiti. Peta-
peta tersebut dibandingkan dengan peta bahaya
saat terjadi gempa bumi besar. Hasil perbandingan
menunjukkan besarnya ketidaksesuaian, terutama
pada area yang lebih kecil. Hal tersebut terutama
disebabkan oleh banyaknya hal yang belum
diketahui mengenai kejadian gempa bumi itu
sendiri. Tentunya, semakin banyak data yang
dimiliki, maka akan semakin baik peta bahaya
gempa buminya. Namun, data utama yang
diperlukan adalah data gempa bumi yang panjang.
Hal ini sangat sulit diperbaiki saat ini karena
perekaman data gempa bumi tidak mungkin
bertambah ke masa lalu.

Setiap saat peta bahaya dapat diperbaiki dan
diperbaharui, baik dengan data baru maupun
metode baru. Oleh karena itu, peta bahaya
gempa bumi Pulau Simeulue diupayakan disusun
berdasarkan sifat geologi dengan menggunakan
metode deterministik.

Analisis Bahaya Kegempaan Deterministik
Mikrozonasi daerah berpotensi bahaya gempa
bumi untuk Pulau Simeulue dimaksudkan untuk
memetakan wilayah yang mengalami bahaya
kegempaan dengan membagi wilayah pulau
menjadi bagian yang lebih kecil sesuai dengan
respons seismik di setiap tempatnya. Pemetaan
mikrozonasi di sini dilakukan berdasarkan analisis
bahaya seismik yang ditentukan berdasarkan
nilai percepatan tanah puncak untuk setiap titik
perhitungan.

Terdapat beberapa metode dalam analisis bahaya
seismik ,dan yang terpenting diketahui adalah
metode probabilistik (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis — PSHA) dan deterministik (Deterministic
Seismic Hazard Analysis — DSHA). Metode
probabilistik PSHA sangat umum dimanfaatkan
dalam pemetaan bahaya kegempaan, terutama
untuk keperluan pemetaan regional. Dalam PSHA,
bahaya kegempaan dinyatakan dalam besarnya
getaran tanah dengan kemungkinan (dalam
persentase) terlampaui tahunan. Nilainya diperoleh
dari model matematika dan berdasarkan hubungan-
hubungan statistik antara kejadian-kejadian gempa

138

bumi dan pergerakan tanah (McGuire, 2001).

Metode DSHA sesungguhnya serupa dengan
PSHA, hanya saja tanpa faktor perhitungan
probabilitas. Metode ini sangat sesuai digunakan
untuk daerah yang data kegempaannya sangat
sedikit atau ketika suatu gempa bumi besar sudah
pasti akan datang (Kataria drr., 2013; Romeo dan
Prestininzi, 2000). Metode ini juga sangat sesuai
untuk memecahkan masalah sederhana disertai
dengan sifat seismisitas dan tektonik yang telah
dipahami dengan baik (McGuire 2001; Mourabit
drr., 2013). Dalam metode DSHA dengan suatu
skenario kejadian, bahaya kegempaan didefinisikan
sebagai percepatan tanah puncak yang mungkin
terjadi dari satu gempa bumi yang diperkirakan
akan terjadi. Metode ini juga digunakan untuk
mendetailkan pemetaan bahaya kegempaan pada
daerah dengan nilai PSHA yang tinggi (McGuire,
2001).

Di dalam analisis-analisais terdahulu dengan
metode PSHA (Irsyam drr., 2010; Santoso drr.,
2011), Pulau Simeulue digolongkan ke dalam
daerah dengan tingkat bahaya yang sangat tinggi.
Dalam penelitian ini metode DSHA digunakan
dengan skenario gempa bumi megathrust yang
bersumber dari sisi timur Pulau Simeulue, tepatnya
di titik 96°BT dan 3°LU, kedalaman 30 km dan
magnitudo 8§ (bintang merah dalam Gambar 2).

Analisis dilakukan dengan pendekatan perhitungan
percepatan tanah puncak berdasarkan persamaan
empiris Boore (1997, dari Douglas, 2001) yang
diperoleh berdasarkan penelitian atenuasi di daerah
subduksi. Persamaan Boore 1997 adalah sebagai
berikut:

logY =b, +b,(M —6)+b,(M —6)* +b,r +

bslogr+b,(logV, —loglV,)
dengan

r=+d>+h*, d adalah jarak episentrum, M
adalah magnitudo gempa, V', adalah kecepatan
gelombang S pada kedalaman 30 m, dan Y adalah
pergerakan tanah horizontal dalam satuan g.
Ada pun konstanta-konstanta yang digunakan
adalah b, = -0.105, b, = 0.229, b, = 0, b, = 0, b,
= -0.778, h = 5.57, b, = -0.371 dan V, = 1400,
dengan asumsi bahwa gelombang gempa bumi
yang diperhitungkan adalah komponen horizontal
berarah tak tentu (Douglas, 2001). Penggunaan
persamaan atenuasi ini memerlukan data klasifikasi



daerah penelitian yang berdasarkan kecepatan
gelombang seismik geser (shear wave) untuk 30 m
lapisan tanah teratas (V ;).

Perkiraan Nilai V |

Nilai Vs diperkirakan berdasarkan satuan litologi
permukaan seperti yang dikemukakan oleh Wills
drr. (2000), yang mengatakan bahwa satuan
geologi pada suatu daerah dibagi menjadi tiga
kelompok utama, yaitu batuan keras (B), lunak
(C), dan aluvium (D). Batuan beku dan batuan
malihan dikelompokkan sebagai batuan keras
(B). Batuan sedimen dikelompokkan ke dalam
kelompok batuan lunak (C). Batuan beku berumur
relatif muda dikategorikan sebagai BC, sedangkan
batuan sedimen muda dikelompokkan sebagai CD.
Berdasarkan kategorisasi tersebut dan berdasarkan
peta geologi Pulau Simeulue yang ada (Gambar
1), maka perkiraan kecepatan Vs, untuk Pulau
Simeulue adalah seperti yang ditunjukkan dalam
Tabel 1.

Nilai Vs dari pengamatan seimik periode

Penentuan Percepatan Tanah Puncak di Pulau Simeulue
dengan Metode Deterministik

pendek

Nilai Vs juga diperoleh berdasarkan hasil
perhitungan rasio H/V dari pengamatan seismik
(Anggono drr., 2016). Rekaman seismik ambien
kontinyu dianalisis dengan menggunakan metode
rasio horizontal terhadap vertikal (4/v ratio). Rasio
H/V kemudian diinversikan untuk mendapatkan
nilai Vs beberapa lapisan pada setiap titik
stasiunnya. Hasil perata-rataan hingga kedalaman
40 m dapat dilihat pada Tabel 2. Pada dasarnya,
delapan titik stasiun pengamatan itu dapat
dikelompokkan ke dalam dua kelompok besar.
Kelompok pertama terdiri atas MAUD, DEHI,
LFAK, dan LEWK yang memiliki kecepatan
kurang dari 300 m/det.” atau termasuk ke dalam
batuan kurang kompak (Kelas D). Kelompok
kedua terdiri atas BATU, LABU, LUAN, dan
PUTR yang memiliki kecepatan lebih dari 300
m/det.?> atau termasuk ke dalam batuan agak
keras (Kelas CD). Nilai Vs pada masing-masing
stasiun ini menjadi masukan tambahan dalam
perhitungan percepatan tanah maksimum (peak
ground acceleration). Hanya saja, terdapat dua

Tabel 1. Karakterisasi Kecepatan Gelombang S pada Kedalaman 30 m

Formasi Umur Batuan Kelas Perkiraan Vs (m/det.?)
Dihit (Tmpd) Mio-Pliosen Awal Batu pasir batu lempung CD 412
Sibigo (Tmsb) Miosen Tengah Batu gamping, koral, kalka- C 560
renit

Bancuh (Tom) Oligo-Miosen Gabro, basal, filit, rijang C 560
(Kualamakmur) (Melange)

Lasikin (Tmls) Miosen Awal Gabro, basal, rijang B 760

Mud volcano CD 412

Batu gamping CD 412

Aluvium (Qa) Kuarter Aluvium D 270

Tabel 2. Nilai Kecepatan Geser Dangkal pada Stasiun-stasiun Seismik Sementara (Anggono drr., 2015)

Station Lintang (°S) Bujur (°E) V., (m/det?)
BATU 2,3444 96,4087 376,50
LABU 2,4223 96,3633 416,75
MAUD 2,4674 96,2181 288,50
LUAN 2,6284 96,2048 345,50
PUTR 2,5809 96,0488 457,50
DEHI 2,5479 96,1115 290,75
LFAK 2,8216 95,9309 262,50
LEWK 2,9236 95,8041 213,25
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alasan mengapa tambahan tersebut kurang banyak
berarti. Pertama, karena sebaran titik stasiun yang
sangat sedikit. Dan kedua, data setiap satu titik
stasiun tersebut tidak dapat menjadi acuan sebagai
nilai Vs untuk daerah sekitarnya. Oleh sebab itu,
nilai itu hanya diterapkan pada titik stasiun yang
bersangkutan saja.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode deterministik diterapkan dalam analisis
bahaya gempa bumi yang diakibatkan oleh suatu
kejadian gempa bumi yang berpusat di sekitar 50
km lepas pantai timur Simeulue Barat (96°BT dan
3°LU), dengan kedalaman 30 km dan magnitudo
8 (bintang merah pada Gambar 2). Hasil analisis
berupa nilai percepatan tanah puncak (peak ground
acceleration-PGA) seperti yang digambarkan pada
peta dalam Gambar 3. Peta percepatan tersebut
menggambarkan besar percepatan tanah yang
diakibatkan oleh getaran gempa bumi. Satuan yang
digunakan adalah g (1 g = 9,8 m/det.?). Tampak
bahwa peta ini mendetailkan peta percepatan
yang telah ada sebelumnya ketika Pulau Simeulue
dikelompokkan hanya sebagai suatu zona
percepatan.

Peta percepatan tanah puncak (Gambar 3)
menunjukkan bahwa percepatan (pga) pada
umumnya sangat tinggi (di atas 0,7 g), yang berarti
guncangan akan terasa kuat pada semua titik di
Pulau Simeulue dan dapat menyebabkan kerusakan

sedang hingga sangat berat.

Percepatan antara 0,7 — 0,8 g terjadi pada sebagian
besar wilayah Pulau Simeulue. Batuan sedimen
tersier Formasi Dihit (Tmpd) merupakan formasi
dominannya. Percepatan tertinggi (antara 1,1 —
1,2 g) terjadi pada daerah dengan batuan aluvium
muda (Qa) di sepanjang pantai barat daya bagian
utara dan daerah lebih kecil di pantai barat daya
bagian selatan. Walaupun lebih dekat dari sumber
gempa bumi, percepatan di pantai timur laut
tidak terlalu tinggi. Hanya beberapa area kecil
saja yang mengalami percepatan di atas lg.
Selain disebabkan oleh sempitnya area endapan
aluvium, sisi timur laut pulau juga didominasi oleh
endapan sedimen batu gamping (Formasi Sibigo -
Tmsb) dan kompleks batuan bancuh (Tom) yang
memiliki kekerasan batuan relatif lebih tinggi.
Zona yang mengalami percepatan paling rendah
(0,6 g) terletak di ujung tenggara pulau. Penyebab
percepatan rendah adalah karena daerah ini tertutup
oleh Formasi Lasikin yang tersusun terutama oleh
batuan beku.

Hasil perhitungan percepatan tanah puncak di atas
menunjukkan bahwa faktor kekuatan (jenis) batuan
akan lebih memengaruhi respons seismik suatu
lokasi daripada jaraknya dari sumber gempa bumi.
Hal itu ditunjukkan oleh tingginya percepatan di
pantai barat daya, sementara sumber gempa bumi
ada di lepas pantai timur laut.

95°30° 96°00'

95°30° 95°00°

95'30' Gambar 3. Peta
percepatan tanah puncak
dengan skenario gempa
bumi terjadi pada zona
seismogenik di sisi timur
Pulau Simeulue (bintang
merah pada Gambar 2),
dengan kedalaman 30
km dan magnitudo 8.
Peta ditumpangsusunkan
dengan peta geologi.

Keterangan nama formasi
geologi seperti yang
tercantum dalam Gambar
1. Titik dan teks merah
adalah stasiun pengamatan
seismik yang tercantum
dalam Tabel 2.
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KESIMPULAN

Peta bahaya gempa bumi nasional menunjukkan
Pulau Simeulue merupakan salah satu daerah
dengan tingkat bahaya yang sangat tinggi. Namun,
diperlukan pemetaan yang lebih detail, yang dapat
memberikan informasi lebih baik untuk usaha
mitigasi bahaya kegempaan. Analisis bahaya
kegempaan dengan metode deterministik dilakukan
berdasarkan suatu skenario kejadian gempa bumi
yang mungkin terjadi, dan pengaruhnya akan sangat
besar di pulau ini. Hasil pemetaan mikrozonasi
menunjukkan bahwa secara keseluruhan Pulau
Simeulue akan mengalamai percepatan tanah yang
sangat tinggi, terutama karena sumber gempa
bumi zona seismogenik berada tepat di bawah
permukaannya. Beberapa daerah, seperti daerah
pesisir barat laut, memerlukan kewaspadaan yang
lebih tinggi.
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