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ABSTRAK

Gempa bumi Banten berkekuatan 6,2 Mw pada tanggal 23 Januari 2018 menarik perhatian para ahli tentang
pentingnya pengetahuan mengenai percepatan tanah maksimum dan spektra percepatan di permukaan untuk
wilayah DKI Jakarta. Hasil PGAy;, Sys, dan Sy; memegang peranan penting dalam peraturan desain seismik.
Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan PGAy;, Sus, dan Sy, untuk wilayah DKI Jakarta menggunakan
Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA). Data yang digunakan adalah katalog gempa bumi BMKG, ISC,
dan USGS dari tahun 1900 — 2018. Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai PGAy untuk untuk probabilitas
terlampaui 2% dalam 50 tahun di wilayah DKI Jakarta bervariasi dari 0,35 — 0,5 g. Sementara itu nilai Sy;g dan
Sm1 untuk untuk probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun di wilayah DKI Jakarta bervariasi dari 0,65 — 1g dan
0,8 — 1g. Nilai PGAy;, Sys, dan Sy, relatif lebih tinggi di wilayah Kota Jakarta Selatan, Kota Jakarta Barat, dan
Kota Jakarta Utara.

Kata kunci: PSHA, PGAy;, Spektra Percepatan, Wilayah DKI Jakarta

ABSTRACT

The Mw 6.2 Banten earthquake on January 23, 2018, draws researchers’ attention to the importance of
information about Peak Ground Acceleration and spectral acceleration on the surface for the DKI Jakarta area.
The results of PGA,,, Sys, and Sy, play an important role in the rules of seismic design. The purpose of this study
was to determine PGA,, Sys, and Sy, for the DKI Jakarta area using Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(PSHA). The data used are the earthquake catalog BMKG, ISC, and USGS from 1900 - 2018. The analysis shows
that the value of PGA,, for DKI Jakarta varies from 0.35 — 0.5 g. Meanwhile, the value of Sy, and Sy, varies
from0.50-0.1gand 0.8 - 1 g. The values of PGA,,, Sys, and Sy, are relatively higher in the area of South Jakarta
City, West Jakarta City, and North Jakarta City.

Keywords: PSHA, PGA,,, Spectra Acceleration, DKI Jakarta Area

Patahan Baribis [2]. Salah satu kejadian gempa bumi
kuat terjadi pada tanggal 23 Januari 2018 dengan

1. Pendahuluan

Sebagai ibukota negara, wilayah DKI Jakarta
memiliki pertumbuhan penduduk dan pembangunan
infrastruktur yang sangat signifikan [1]. Seiring
perkembangannya yang pesat, semakin tinggi tingkat
risiko bencana salah satunya gempa bumi. Kondisi
Seismotektonik wilayah DKI Jakarta dipengaruhi
oleh gempa bumi Megathrust Sumatera, Megathrust
Jawa, Benioff Sumatera, Benioff Jawa, Shallow
Background Sunda, Patahan di bagian selatan
Sumatera, Patahan Cimandiri, Patahan Lembang, dan

kekuatan 6,2 Mw. Pusat gempa berada di kedalaman
61 km dan terletak 43 km arah selatan Kota
Muarabinuangeun, Kabupaten Lebak, Banten.
Dampak gempa bumi yang digambarkan oleh peta
tingkat guncangan (shakemap) BMKG menunjukan
bahwa guncangan yang dirasakan di wilayah DKI
Jakarta dan sekitarnya mencapai skala V-V MMI [3].
Beberapa penelitian sebelumnya memperlihatkan
nilai Peak Ground Acceleration (PGA) untuk wilayah
DKI Jakarta dengan probabilitas terlampaui 10%
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dalam 50 tahun sebesar 0,25 g [4], penelitian
berikutnya didapatkan nilai PGA untuk wilayah DKI
Jakarta dengan probabilitas terlampaui 10 % dalam
50 tahun berkisar 0,20 g — 0,25 g [5]. Penelitian
analisis bahaya kegempaan di permukaan untuk
wilayah DKI Jakarta akan dilakukan dengan
probabilitas terlampaui 2 % dalam 50 tahun dengan
periode ulang gempa bumi 2475 tahun.

Salah satu upaya untuk meminimalkan dampak
gempa bumi adalah menyediakan informasi
percepatan tanah di permukaan (PGAy) dan spektra
percepatan di permukaan (Sys, dan Sy, ). Hasil
PGAy , Sms ., dan Sy, memainkan peran penting
dalam peraturan desain seismik. Peta PGAy dan
spektra percepatan di permukaan masih belum
tersedia untuk skala lokal di Indonesia, meskipun,
sebuah studi tentang bahaya seismik telah dilakukan
oleh Tim Peta Sumber Dan Bahaya Gempa Indonesia
Tahun 2017 [6].

Tujuan utama dari makalah ini adalah untuk
menyajikan hasil perhitungan PGAy;, Sys, dan Sy, di
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permukaan untuk wilayah DKI Jakarta menggunakan
metode probablistik. Penelitian mengenai PGAy Sus,
dan Sy, di permukaan dapat menjadi masukan dalam
perencanaan bangunan dan infrastuktur tahan gempa
bumi di wilayah DKI Jakarta sesuai Standar
Bangunan Tahan Gempa yang ada [7].

2. Metode Penelitian

Data. Penelitian ini menggunakan data katalog
gempa bumi dari beberapa sumber yaitu International
Seismological Centre (ISC), United States
Geological Survey (USGS) dari tahun 1900 - 2008
dan Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG) dari tahun 2009 — 2018 [8]. Daerah yang
menjadi fokus pada penelitian ini adalah wilayah DKI
Jakarta dan sekitarnya dengan pusat koordinat 6,155°
LS — 106,806° BT dengan radius 500 km., dengan
batasan kedalaman 1 - 300 km dan magnitudo M 5,0
—8,0. Jumlah data yang diperoleh adalah 2816 event
yang tercatat di beberapa stasiun pencatat BMKG.
Hasil pemetaan seismisitas gempa bumi di Jawa
bagian Barat dapat dilihat pada Gambar 1 dan peta
administrasi wilayah DKI Jakarta [9].
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Gambar 1. Peta seismisitas wilayah Jawa bagian Barat.
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Gambar 2. Peta Administrasi Wilayah DKI Jakarta.

Metode Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(PSHA). Penelitian PSHA digunakan untuk
menghitung analisis risiko tingkat goncangan tanah di
lokasi tertentu secara probabilistik, artinya dilakukan
perhitungan semua sumber gempa bumi yang
mungkin akan terjadi di lokasi yang ditinjau. Konsep
probabilitas juga mempertimbangkan ukuran, lokasi
serta periode ulang kejadian gempa bumi guna
evaluasi bahaya seismik. Metode ini tetap digunakan
hingga sekarang, namun dengan analisis dan teknik
perhitungan yang terus dikembangkan [6;10]. Metode
ini memiliki beberapa tahapan, yaitu:

1. Penyeragaman skala magnitudo. Data katalog
gempa bumi yang terkumpul dari berbagai
sumber menggunakan skala magnitudo yang
berbeda-beda. Skala magnitudo tersebut
dikonversi terlebih dahulu menjadi satu skala
magnitudo yang sama. Pada penelitian ini
digunakan skala magnitudo momen (Mw) (tabel
1),

2. Pemisahan gempa bumi utama dan susulan
menggunakan Kriteria rentang waktu dan jarak
berdasarkan metode empiris dengan software
ZMAP [11;12],

3. Identifikasi dan pemodelan sumber gempa bumi
merujuk pada software PSHA-USGS 2007 [13]
dan diklasifikasikan dalam tiga jenis zona
sumber gempa bumi yaitu sumber gempa bumi
patahan (fault), sumber gempa bumi subduksi,
sumber gempa bumi background,

4,

Penentuan fungsi atenuasi dan logic-tree. Pada
penelitian ini, rumus atenuasi dikelompokkan
berdasarkan mekanisme sumber gempa bumi
dapat dilihat pada tabel 2, dan pemakaian logic-
tree dalam PSHA sangat diperlukan akibat
adanya faktor ketidakpastian dalam pengelolaan
data untuk analisis bahaya kegempaan. Model
logic tree yang dipakai disesuaikan dengan
model sumber gempa yang digunakan. Contoh
pada gambar 3 logic tree yang digunakan untuk
sumber gempa patahan,

Analisis bahaya gempa bumi. Teori probabilitas
total digunakan untuk mengetahui risiko gempa
bumi  terhadap suatu  wilayah telah
dikembangkan oleh beberapa peneliti [14;15],
yang mengembangkan teori probabilitas total
dengan mengasumsikan bahwa besar magnitudo
gempa bumi M dan jarak hiposenter R sebagai
variabel acak bebas yang menerus. Dalam
bentuk umum, teorema probabilitas total dapat
dinyatakan dalam persamaan 1.

P[I = i] = [f P[I = i|M, R]fy (m)fg (r).dm.dr (1)

Dimana, fy adalah fungsi probabilitas dari
Magnitudo (M), fg adalah fungsi probabilitas
dari jarak (R), dan P[I>=i|M,R] adalah
probabilitas berkondisi dari intensitas | yang
melampaui nilai i pada lokasi yang diteliti untuk
kejadian gempa bumi dengan magnitudo M dan
jarak hiposenter R.
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Tabel 1. Korelasi konversi beberapa skala magnitudo untuk wilayah Indonesia [16].

Korelasi Konversi Jumlah Data (events) Range Data Kesesuian (R?)
M,, = 0,143 Ms? — 1,05 M, + 7,285 3,173 45< M, <86 93.9%
M,, = 0,114 m,? — 0,556 m,, + 5,560 g8 49<m, <82 72,0 %
M,, = 0,787 M+ 1,537 154 52<M, <73 712 %
my, = 0,125 M2 — 0,389 M, + 3,513 vez 30<M, <62 el
M, = 0,717 Mp+ 1,003 384 30<M,<58 29.1%

Tabel 2. Fungsi atenuasi yang digunakan dalam | Ketidakpastian .
penelitian [17:18:19;20:21]. Model Patahan Magnitudo Model Atenuasi
S,\ljlr%cl?:r Mmax-0.2
Rumus Atenuasi - 02
Gempa Karalteristik Mmax Boare-Atkinson NGGA 2008
Bumi 066 05 )
Mmax+2 CampbelHBozorgnia NGA 2008
13
1. Boore-Atkinson NGA (Boore dan Sesar o )
B Chiou-Youngs NGA 2008
Atkinson, 2008) M65-Mmax02)| B
Shallow 2. Campbell-Bozorgnia NGA Gutenberg b2
crustal (Campbell dan Bozorgnia, 2008) R::fr M 3 Mmax Boore Akinson NeA 2108
f{' Ch'ou';]%l;';g NGA (Chiou ND \\-m-(.\-hnaro.z) CampbelkBozorgnia NGA 2003
OungS, 02 13
1. Atkinson-Boore intraslab seismicity ChiosYourgsNoAZ0th
Cascadia region BC-rock condition - -
Gambar 3. logic tree untuk sumber gempa bumi

(Atkinson dan Boore, 2003)

Deep 2. Geometrix Slab Seismicity Rock
Intraslab | (Youngs dkk, 1997)
3. Atkinson-Boore intraslab seismicity
world data region BC-Rock Condition
(Atkinson dan Boore, 2003)

1. Geomatrix Subduction (Youngs
dkk, 1997)

2. Atkinson-Boore BC Rock &
Global Source (Atkinson dan
Boore, 2003)

3. Zhao et al., with variable Vs-30
(Zhao dkk, 2006)

Subduction

patahan (fault) [16].

Klasifikasi Tanah. Dalam penelitian ini, perhitungan
beban gempa bumi di permukaan untuk desain
bangunan menggunakan data percepatan tanah yang
sudah memperhitungkan faktor amplifikasi sesuai
jenis tanah di wilayah penelitian. Penelitian mengenai
site classification di Jepang dengan menggunakan
periode dominan untuk merepresentasikan struktur
lapisan sedimen teratas dari lapisan tanah yang
diselidiki [21]. Di samping itu, penelitian ini juga
mengklasifikasikan karakteristik tanah lokal suatu
wilayah berdasarkan data pengeboran pada 30 m
lapisan tanah teratas (N-SPT) yang dilakukan
Asrurifak, dkk (2013) di Jakarta [22]. Klasifikasi
tersebut terbagi atas dua kategori site yaitu lunak dan
sedang. Berdasarkan klasifikasi pada Tabel 3, maka
jenis tanah di wilayah DKI Jakarta dapat dilihat per
kelas situs seperti disajikan pada Gambar 4.
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Tabel 3. Klasifikasi tanah (SNI 1726-2012)

Klasifikasi Situs Deskripsi Umum Vi(m.dt) N S.(KPa)
SA Batuan Keras V, = 1500 N/A N/A
SB Batuan 750 <, < 1500 N/A N/A
sC Tanah sangat padat dan 350< ¥, <700 N > 50 S, =100
Batuan Lunak
SD Tanah Sedang 175 <V, < 350 15< N <50 50< 5, <100
SE Tanah Lunak V, <175 N <15 $, <50
Setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan lebih dari 3m dengan
karakteristik sebagai berikut:
1. P1>20
2. Kadar air > 40%
3. Kuat geser tak terdrainase S, < 24 KPa
SF Tanah Khusus yang | Membutuhkan evaluasi khusus di setiap lokasi
membutuhkan investigasi
geoteknik  spesifik  dan
analisis respon spesifikasi
situs yang mengikuti

93150004

9310000

9305000

Tanah Lunak

9300000
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Gambar 4. Peta klasifikasi tanah wilayah DKI Jakarta
dari 218 data titik bor. [22]

Percepatan Tanah Maksimum di Permukaan.
Percepatan tanah maksimum pada periode 0 s (PGA),
percepatan tanah maksimum pada periode pendek
0,2s (Ss), dan percepatan tanah maksimum pada
periode 1s (S1) di permukaan dapat dihitung dengan
mengalikan nilai PGA, Ss, dan S1 di bedrock dengan
koefisien amplifikasi dari site class. Persamaan yang
digunakan dalam menghitung PGA, Ss, dan S1 di
permukaan disajikan dalam Persamaan 2 sampai
dengan 4 :

PGAy=PGAXFpga @)
Sms=FsXSs 3)
Sm1=F,%S; 4

Dimana PGAm adalah percepatan tanah maksimum
yang sudah dikoreksi oleh efek Kklasifikasi tanah.
Peak Ground Acceleration (PGA) adalah percepatan

tanah maksimum di bedrock (g) dan F faktor
koefisien PGA untuk suatu situs. Spectral
Acceleration pada T=0,2 s (Ss) merupakan
percepatan spectral bedrock untuk periode pendek T
= 0.2 s dan Spectral Acceleration pada T=1,0 s (S1)
merupakan percepatan spectral bedrock untuk
periode T = 1 s. Sms adalah parameter percepatan
pada periode pendek T = 0.2 s dan Sm1 merupakan
percepatan spektral pada periode T = 1 s. Fs dan Fv
merupakan faktor amplifikasi dari Ss dan S1.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian yang didapatkan berupa nilai PGA,
Ss, dan S1 di batuan dasar untuk probabilitas
terlampaui 2% dalam 50 tahun. Analisis PSHA
difokuskan pada wilayah DKI Jakarta dan satuan
yang dipergunakan adalah satuan “g” (gravitasi). Peta
kontur PGA wilayah Jakarta di batuan dasar pada
gambar 5. Artinya terdapat kemungkinan 2% nilai
PGA di wilayah tersebut akan lebih besar dari yang
terdapat pada peta selama 50 tahun. Berdasarkan pola
sebaran kontur nilai PGA, wilayah dengan bahaya
gempa bumi rendah hingga tinggi direpresentasikan
dengan kontur berwarna hijau tua hingga merah.
Hasil PGA untuk wilayah kota Jakarta Selatan,
Jakarta Timur, dan Jakarta Barat dengan rentang nilai
PGA yang didapatkan sebesar 0,25 — 0,4 g (Gambar
5). Ss yang didapatkan memiliki rentang nilai
berkisar antara 0,7 — 0,9 g. Wilayah dengan bahaya
gempa bumi terbesar direpresentasikan dengan
kontur berwarna jingga yang meliputi Kkota
administrasi Jakarta Barat, Jakarta Selatan, dan
Jakarta Timur (Gambar 6).
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S1 yang didapatkan memiliki rentang nilai antara
0,35 — 0,5 g. Pada penelitian ini, nilai Ss memiliki
nilai yang paling besar daripada PGA dan S1. Pola
dan sebaran konturnya dapat dilihat bahwa untuk Ss
dan S1 mirip dengan kontur PGA dimana nilai
tertingginya berada di bagian selatan wilayah DKI
Jakarta (Gambar 7).

Pada wilayah administrasi Jakarta Barat, Jakarta
Timur, Jakarta Utara, dan Jakarta Pusat memiliki nilai

percepatan tanah yang relatif lebih kecil daripada
wilayah administrasi Jakarta Selatan. Secara
probabilitas dapat dijelaskan bahwa bahaya gempa
bumi untuk wilayah DKI Jakarta paling tinggi
dipengaruhi oleh adanya aktifitas subduksi lempeng
di selatan Jawa dan aktifitas patahan di daratan.
Guncangan gempa bumi di suatu daerah akan lebih
besar di area-area yang berdekatan dengan daerah
zona penunjaman dan patahan aktif .
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Gambar 5. Peta PGA pada T =0 s di batuan dasar dengan probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun untuk wilayah

DKI Jakarta.
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Gambar 6. Peta Spectral Acceleration pada T = 0,2 s di batuan dasar dengan probabilitas terlampaui 2% dalam 50
tahun untuk wilayah DKI Jakarta.
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Gambar 7. Peta Spectral Acceleration pada T = 1,0 s di batuan dasar dengan probabilitas terlampaui 2% dalam 50

tahun untuk wilayah DKI Jakarta.

PGA dan Spektra Percepatan di permukaan. Hasil
analisis jenis tanah digunakan dalam penentuan
faktor amplifikasi untuk PGA, Ss, dan S1. PGA, Ss,
dan S1 di permukaan dapat diperoleh dengan
mengalikan nilai PGA di bedrock dengan faktor
amplifikasi. Secara umum nilai PGA, Ss, dan S1 di
bedrock mengalami kenaikan setelah dikalikan
dengan faktor amplifikasi..

PGAy; pada wilayah DKI Jakarta ditunjukkan pada
gambar 8. Nilai PGAy untuk wilayah DKI Jakarta
berkisar 0,35 hingga 0,5 g atau lebih besar dari pada
nilai PGA di batuan dasar. Nilai PGAy; yang lebih
besar dibandingkan PGA di batuan dasar
menunjukkan adanya amplifikasi gelombang karena
DKI Jakarta berada pada jenis tanah D ataupun E.
Nilai PGAy; di Kota Jakarta Selatan dan Kota Jakarta
Barat relatif lebih tinggi dibandingkan dengan
wilayah lainnya yang memiliki PGAy terbesar
berkisar antara 0,4 hingga 0,5 g. Namun, hal yang
berbeda terjadi di bagian selatan DKI Jakarta. Pada
bagian selatan DKI Jakarta wilayah yang memiliki
jenis tanah lunak memiliki nilai PGAy, relatif lebih
kecil dibanding wilayah dengan jenis tanah sedang,
kondisi ini dapat terjadi karena bagian selatan DKI
Jakarta memiliki nilai PGA di batuan dasar sekitar 0,4
g. Mengacu pada SNI 1726:2012, pada nilai PGA >
04 g amplifikasi tanah Ilunak lebih kecil
dibandingkan tanah sedang.

Nilai Sy;s bervariasi dari 0,65 hingga 1 g. Nilai Sy
relatif lebih tinggi di wilayah Kota Jakarta Utara, dan
relatif lebih rendah di wilayah Kota Jakarta Pusat
ditunjukan pada gambar 9. Hasil Sy, bervariasi dari
0,8 hingga 1 g dan dapat dilihat pada gambar 10. Hasil
Smy bersesuaian dengan nilai PGAy dan nilai Syg
yang didapatakan. Nilai Sy, tertinggi berada pada
wilayah Kota Jakarta Selatan, Kota Jakarta Barat, dan
Kota Jakarta Utara. Hal ini menunjukkan adanya
kenaikan signifikan dibandingkan nilai S1 di batuan
dasar. Kondisi ini terjadi akibat faktor amplifikasi
kelas tanah lunak relatif besar untuk percepatan
spektral di periode 1,0 s, bahkan mencapai lebih dari
2 kali lipat. Kandungan frekuensi rendah (1 Hz)
menyebabkan tanah lunak bergetar, sedangkan tanah
keras tidak dapat bergetar dengan frekuensi rendah.
Oleh karena itu pada kondisi tersebut percepatan di
tanah lunak lebih besar daripada percepatan di tanah
keras. Kebalikan dari kondisi sebaliknya, karena
percepatan tanah relatif kecil maka respons tanah
masih bersifat elastik, akibatnya redaman material
tanah masih relatif kecil. Sebagai konsekuensinya
adalah percepatan dipermukaan tanah relatif jauh
lebih besar daripada percepatan di bedrock, sehingga
amplifikasi menjadi relatif besar [23].

Penelitian ini menunjukkan bahwa nilai PGAy;, Sys,
dan Sy, relatif lebih tinggi di wilayah Kota Jakarta
Selatan, Kota Jakarta Barat, dan Kota Jakarta Utara.
Dengan mempertimbangkan sebagian besar wilayah
DKI Jakarta yang didominasi tanah lunak (SE), dan
faktor wilayah yang relatif lebih dekat dengan sumber
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gempa bumi (subduksi Indo-Australia dan patahan - diteliti sudah berdasarkan berbagai sumber gempa
patahan lokal) menyebabkan PGAy;, Sus, dan Sy, bumi yang diterapkan dan berbagai tingkat kerusakan
menjadi relatif lebih tinggi di beberapa wilayah Kota bangunan.

di DKI Jakarta. Sebaran jumlah kerusakan yang
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Gambar 8. Peta bahaya gempa bumi DKI Jakarta di permukaan pada kondisi PGA T = 0 detik untuk
probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun.
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Gambar 9. Peta bahaya gempa bumi DKI Jakarta di permukaan pada kondisi spektra percepatan T = 0,2 detik untuk
probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun.
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Gambar 10. Peta bahaya gempa bumi DKI Jakarta di permukaan pada kondisi spektra percepatan T = 1 detik untuk

probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil studi PSHA mengindikasikan
wilayah DKI Jakarta relatif rawan terhadap bahaya
gempa bumi. Hal ini ditunjukkan dari nilai PGA di
permukaan (PGAy) untuk probabilitas terlampaui 2%
dalam 50 tahun di wilayah DKI Jakarta (periode
ulang 2475 tahun) sebesar 0,35 - 0,5 g Sy Sebesar
0,65 — 1g dan Sy, sebesar 0,8 — 1g. Potensi
guncangan terbesar akan dirasakan di wilayah kota
administrasi Jakarta Selatan dan Jakarta Timur yang
dipengaruhi oleh aktifitas gempa bumi pada zona
subduksi dan patahan aktif.
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