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KATA PENGANTAR

Dalam rangka Peravaan DIES NATALIS KE 31 FAKULTAS TEENIK
TAHUN 2013 dilaksanakan rangkaian kegiatan di mana salah satnya adalah Kegiatan
Seminur Nasional Rekavasa dan Teknologi (SNET) merupakan seminar umum secara
nasional yang beranjak dari kondisi kekinian Aceh dalam menghadapi era pasca migas
vang akan berakhiri. Langkah konkret dan komperhensif perlo segem diambil oleh
pemerintah manpun masyvamkat dalam melakukan exit stmtegy. Seminar Kasional ini
memandang Aceh pasca migas dari aspek dunia pendidikan tethadap pemanfaatan sumber
daya untuk kesejahteraan masyarakat ditinjan dari berbagai keilmoan. Tema yang
diangkat pada Seminar Masional ini merupakan hot issue vang sedang berkembang di
Aceh yaie: “Peran Sarjang Teknik Dalam Peningkatan Kesejahierann Masyarakat
Pasca Migas Aceh™

Tujuan Seminar Masional adalah unwk merealisasi peran Fakultas Teknik Unimal
dalam memberikan konstribosi solusi, menjaring pemikiran dan ide-ide cemerlang yang
konstrukil komprehensip bagi Pemerintah Aceh dan Pemerintah  Kabupaten/ Kot
lethadap stmiegy pemanfaatan sumber dava baik sumber daya alam mavpun sumber daya
manusio untuk peningkatan kesejahteraan masyarakat pada pasca migas di Aceh.

Sasaran dari kegiatan seminar ini adalah bentwk rekomendasi dari hasil seminar
yvang dirumuskan oleh Team Perumuos berupa pemikiran, stralegi seria masukan dari
peserta seminar kepada Pemerintah Daerah baik pemerintah Propinsi Aceh maupun
Pemerintah Kabupaten Ko

Pada kesempatan ini Fakultas Teknik Universitas Malikussaleh mengucapkan
terima kasih vang sebesar-besarmya kepada semua pilak vang ikot berkonstribusi baik
moril manpun materil sehingga kegiatan ini dapat terselenggara dengan baik, Semoga
Seminar Masional ini dapat memberi manfaat bagi Pemerintah dan Masvamkat dan
kepada Allah SWT jua kita berserah diri dan mengharapkan Ridhoova, Majulah Acel,
Sejalueralah rakvatnya. Amin

Lholsenmawe, (4 Desember 2003
Panitia,
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ANALISA ARAI RUPTURE SEBAGAT PARAMETER GEMPA BUMI

Deassy Siska', Wesli®
Fokadgrs Tekaik, UniversigrsMalikassale b

denrss il v, conan
dr_weslig v co id

ABSTRAK

Crennper B celerlach pre rivniwar pelepeisan energi secanr tlha Liler ail aifovne ke ok Baed veng sven gecki Bao ke
pereerent dipermukaan LovahoGre eran Te e fay mmenjaker ke segada aral elaged gelombong selond. Das
grevekanmnt  gelenleny sk digooeken ik srenentukon paraencler  poraeneter ge srgradand,
Keselundenn pargimeler pepeilann seperd wakla  lerjadinve peopa,  Redalonan lipesenter,
posiviepisenter, e asias dun belaeon ge e songar diperfakon anruk analiva Telih Fanjar e stk
et presvirint gevar weibigasd Benconia. Rugture alalah area g eukap buas vang tedrennil pada sl rerjodinva
penmpeleannd wang divnckel deen gpisenter diseposjonrg badong patadnn sk fends geper telsonile Teloik
pretelitenn g e aggaiakon peraighar bowak Mearkele 700 (R2000a), Geopsy doot Aphlasi array e spevise
Stk Prenigent srenge ki arah raplure sraka peroangeoian suilipasi beneonr aopar lebih dfokaskaon
greneler Rerwersem- Rerwersenn Tertentu disepenigmg goris pelalfent.

Keer Koot - Rupiune, penopa bumi, seismik, soray response function, bdang patahan.

1. PENDAHULUAN

Gempa bumi adalah perstiwa pelepasan energi secara tiba-tiba didalam kerak bumi
vang mengakibatkan getaran di permokaan tanah, Getaran tersebut menjalar ke segala
arah sebagai gelombang seismik vang merambat dari pusat gempa melaloi bagian dalam
hingga ke pemmukaan bumi. Perambatan gelombang seismik dari pusat gempa ke stasiun
pengamatan ditangkap pada sebuah alat vang dinamakan seismometer, Seismomeler
merckam gerakan tanah akibat gempa bomi dan rekaman datanya disebot dengan
seismogranm. Seismogram ini dapat & gunakan unok menentnkan pammeter genpa bumi,
diantaranva wakin kejadian gempa, kedalaman hiposenter, posisi episenter, intensitas dan
kekuatan gempa bumi. Teknik seismik array meropakan seboah metode perekaman data
seismik vang menggumkan paling sedikit tiga seismometer dengan konfigumsi leriento.
Keungeolannya adalah data perekaman sinyval seismik vang diclah dengan menggunakan
eknik array akan menghasilkan sinval vang memiliki rasio sinyval terhadap nodse vang
lehih baik dibandingkan dengan hasil sinval dan seismogram wnggal. Penggunaan weknik
seismik array belum populer di Indonesia walaupun teknik ini sudah dipedienalkan sejak
tahun 1960 an (Rost dan Thomas, 20023 Oleh karena o dalam penelitian ini akan
diperkenalkan teknik seismik array unwk menentukan arah roprare pada gempa Tohoko,
Jepang tanggal 11 Maret 2011,
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Gempa bumi vang terjadi & Tohoko, Jepang pada tanggal 11 Maret 2001 pukul
0546 UTC (1446 waki setempat) merupakan gempa bedieluatan besar dengan
magnitwdae Mo 900 Gempa ini menimbulkan gelombang tsunami vang melanda wilavah
Tohoku. Selain tsunami, gempa bumi pada wngeal 11 Maret 2001 ini juga menciplakan
area rupture vang cokop luas vang dimolai dari daerah di episemer di sepanjang bidang
pratahan,

Pada penelitian sebelumnyva, istilah mgriree pada gempa Tohoko 1D Maret 2001 ini
pernah ditelit menggunakan eknik proveksi halik (hack-projection method) dengan hasil
vang didapat adalah panjang ruptare 4500 kn dengan durasi sekitar 150 detik. RBupture
dari gempa ini memiliki kecepatan L sampai 15 kddetik dan merambat ke arah barat
daya kemuodian membelok ke arah tenggam (Wang & mori, 200 1) Dengan mengetahoi
soma ruptere maka kajian analisa gempa bumi dapat diperluas hingga ke kawasan
mitigasi bencana dan teknik pembangunan anti gempa dapat lebih difokoskan pada
kawasan rupture lersebul

Permasalahan, Gempa Tohoko pada tanggal 11 Maret 200 1 meropakan gempa bumi
besar vang menimbualkan gelombang sonami. Peristiwa ini menyebabkan kerosakan
infrastrukior yang parah dan banyak korban jiwa. Arah reprare gempa merupakan salah
satn parameter vang penting diketwahoi pada saat terjadinva gempa bumi sebagai salah sam
informasi untok kepentingan miti gasi bencana dan early waming svaten.

Tujuan dari penelitian ini adalah unwk  menenwkan arah ropoee pempa bomi
Tohaku, Jepang pada tanggal 11 Maret 200 1 melalui pergerakan amh back azfewh. Hasil
dari penelitian ini diharapkan  dapat memberikan kontrbusi dalam masalah eknik
pembangunan konstruksi tahan Gempa pada wilavah rawan gempa. Selain itu diharapkan
ada beberapa informasi vang dapat disampaikon kepada masvarakat terkait dengan

parameter pempa bumi sera mitigasi Bencana.

I-d

TINJAUAN KEPUSTAKAAN
A Gempa Bumi

I

Gempa bumi mempakan petaran vang dirssakan pada permukaan bomi akibat
sesuatu hal atan akibat kejadian terento dari bagian dalam bumi. Gempa bami merupakan
salah satu fenomena alam vang bersifal merusak dan seringkali lebih ditakot daripada

St uriy ACC Wnhearsibas b ak hak Lk 2“5
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lesan punung berapi, Karena puncangan gempa vang ditimbolkan oleh patahan i
langsung pada tanah empat berpijak (Emmons, 1960)

22 Seismolog

Gempa bumi merupakan bagian dari objek penelitian ilmo seismolog. Seismologi
dapat dipandang dalam doa defenisi. Defenisi vang pertama berkaitan dengan ilmo yang
mempelajari gempa bumi dan fenmnena fisika vang berhobungan dengan bagian dalam
bumi. Defenisi vang  kedoa, seismologi adalah ilmo vang  berhubungan  dengan
gelombang elasiis vang meliput sumber, penjalaran dan perekamannva (Bath, 1973).

23 Ruoplune

Pada spat terjadinva gempa tekionik, ada suam hentakan pada hiposenter vang
mengalirkan  pelombang  seismik secara sitdiolar vang  menyvebar ke sepala amh
Penvebaran gelombang seismik ini akan menyebabkan terjadinya robekan-robekan kecil
pada kerak bumi dibawah permokaan sepanjang bidang wobekan Robekan kecil inilah
vang dinamakan dengan rupture. Pada bidang patahan, ruptoere baro akan terlihat sewelah
deformasi hatwan bergeser. Pada saat pergeseran deformasi batvan diantara kedua
lempeng tersebul, maka terjadilah robekan-robekan disepanjang bidang patahan. Robekan
ini terjadi karena strokior batwan vang kako dan tidak elastis, Keseluruhan peristiwa ini
tegadi dalam dorasi wakm tertento vang dinamakan durasi wakio mepture. Rupfure akan

terlihat jelas disast gempa bedtenti sepert diperlihatkan Gambar 2.1

— T ——
Focuw
£t
Flurt-:n.t

%—
N

Cambar 21 Iostrasi proses terjadinve mprure pada saat gempa bumi berlangsung
(hupedfscecuscedofinternships/use ivdegbasicinfo, 2002}
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Beberapa pencliian vang pernah dilakokan menggomakan eknik array uniuk
menentukan  arall mgeiere, diantaranya adalah Huang pada whon 2000 melakokan
penelitian arah ruptee terhadap gempa vang terjadi di kota Chi-Chi, Taiwan pada tanggal
21 Seplember 1999 pokul 0147 wakisetempat vang memiliki magnitodoe Mw 7.6
Gempa vang terjadi dif Taiwan ini memiliki kecepatan roproure sehesar 2.1 kinddetik dalam
durasi 24 detik dengan amh mepire menujo arah ulara dan episenter (Hoang, 2000 ).

Gempabumi Sumatera pada tanggal 26 Desember 2004 vang menyvebabkan sunami
pada beberapa empat ermasuk salah samnva adalah Nanggroe Aceh Darussalam dengan
kekuatan Mw 9F. Data rekaman diambil pada stasion array Gennan Begional Seismic
Nerwaork (GRSN) vang terletak di Jerman, dengan jarak antara siasion dengan episenter =
9.000 km. Dalam penelitian ini divrotkan wakto tiba gelombang P pada 200 stasiun array
GRSM di Jerman, dengan menggunakan metoda beam foming.

Dengan menggunakan metoda beam forming dipemoleh bahwa anah dan jalur
e pada pempa ini omenoju arah kepulanan  Andaman, dibagian barat dava
episentrum, sepert edihat pada Gambar 2.2,

L S 3

Gambar 2.1 Pergerakan ruprore vang bermula di episentrom menojo kearah Kepulanan
Andaman di bagian barat laot dari episenter. Besar kecilnyva energy seismik linier dengan
jari-jari lingkaran, dan domsi rgprore dibedakan dengan konwrwarna vang dimuolai dari

range 0 hingga 500 detik. (Kroger danOhmberger, 2003)

3.  METODE PENELITIAN
Penelitian ini mengeunakan data sekunder unuk event gempa pada tanggal 11

Maret 2001 dari swsiun Geofisika Padang, Sumatera Barat, dengan sumber pempabomi
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Tohoku, Jepang pada pukul 05:46 UTC (pukul 14:46 wakio setempat), kadalaman 24 km,
magnitudoddv: 980, Da parameter  sumber  didapat  dari situs web USGS
(hupe leathquake usgs, pov).

Tabel 3.1 Parameter Snmber Gempa Tohokn, Jepang 2011

Ta Origin Time | Latitonde | Longitude | Depth | Magnitude
nggal (UTC) ) ) Kmi | (Mw)
: I_jm I : 05:46 142,372 | 38297 30 9.0

JenisGempa vang werjadi di Tohoko, Jepang pada wmnggal 11 Maret 2000 ini

merupakan gempa tekionik, vang bersumber dari sesar naik pada sona subduksi lempeng
antara Lempeng Pasifik dan Lempeng Amerika Utara.

Tabel 3.2 Data lima stasiun array vang digmakand alampencelitian

Posisi
No Tangpal Stasion Latitode (%) Longitude (°
1 SP2 (.68 10:0.32
2 5P4 {183 1039
3 | 11 Mares 2011 SP5 -{1.B6 10040
4 5Po (.98 10:0.37
5 SP7 -{1.98 10037

Peralatan Yang Digonnakan
Unwk mencapai wjuan dalam pelaksanaan penelitian, digunakan beberapa saffware
COmpuler yai:
I.  Sistem operasi Windows XP.
2. Perangkatlonakdengan sub program antara [ain:
@ Geopsy perangkal lomak vang dipunakan ok menampilkan bemuok
gelombang dan pengolahan sinval dalam bidang seismaologi dan peolisika.

& Warmagps: digonakan unok menganalisis bensmk Amray Response Funetion

dari posisi slasiun array.
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4 Muatlab 7 (20000

P SeisCram 2k digonakan unwk picking walio tiba pelombang Podan
pelombang s pada sinval gempa 11 maret 2001 vang berpusat di Tohoku,

Jepang.
P Google Earth dan Are G, digunakan ontuk memboat peta penelitian.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

PengolahanData Seismogram

Data vang digunakan adalah hasilrekaman seismogram non permanen pada stasion
array di Padang, Sumatera Barat pada tanggal 11 Maret 200 1.

Pemrosesan Data Sinval (Pemotongan dan Filtering)
Pemotongan sinyal dilakukan onwk mendapatkan  eventgempa Sedangkan filer

fpenapisan) dilakokan unwk meloloskan frekuenst vang diinginkan dan menghilangkan
efek nodre. Gambar 5.1 memnjukkan hasil rekaman seismogram awal. Keseluruhan
sinyal vang ditwmpilkan masih terlihat kecil dan solit unmwk membedakan antam sinyval

sempa dan neise.

BH_SP: T
BM_SFZ W
BH SPIE
BH _SPLE ==

EM_SPE W =
BH_SP6 T
BM_SFT W
BH_SPTE
BH_SPT E —reer
S
BH _SP4 7
BH_SP4 E

EM_5PS M i

BF_SPS B

b e i
s 2h  4h

Crambar 40 Datg sinval  selzmogram  sebelum mengalomi  proges pemotongan

demfiltering, sinyval yvang berada didalam Lotak menunjukian eventgempa pada fanggal
11 Maret 2011
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Data sinyal sebelum mengalami pemotongan dan fleringmeropakan data vang
tedalu besar sehingga bentuk sinvalnva kurang dapat diamati antara nodse dan event
gempa. Jika diamati lebih detail maka akan terlibat adanyva benwk sinval vang koheren
pada wakto vang sama. Sinval vang koheren ini merupakan event pempa bomi. Untok
melihat — eventgempa  menjadi  lebih detail, maka dilakokan  pemotongan  data
sinyal.5ehingga sinyal gempa dapat terlihat lebih jelas, seperti pada Gambar 4.2,

Cramibar 4.2 Data sinval sefsmogram telal mengalami proses pemotongan, sinval yang
Breroda df dolan botak me i adkan evens gempa yang terjodt poda pulad 05 46 UTC

Sebelum melakukan flrering maka tedebilh dalwolo dicari ronge  frekoensi
dominan melalui analisis spekogram, sepert vang ditunjukkan pada Gambar 4.3.

G Ghblmii  didm Al i Shaimi
T iy

T i
pee e, AR A

Cambar 4.3 a) Diagram spebtrogram untuk salal satu sinval pada stasiun array 5P35
vang menunjukkan event pempa dengan nilal amplitude moksinuom terdapar pada
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rentang wakin 05567 — 05587307 UTC dengan  frefuensi dominan diatas T iz b}
Crrafik spektrum sinval sefsmogram poada eventgempa untuk rentang wakme 05567 —

Q55830 UTC. dari analisiz inf diperolen frebpensi vang dipakai antok fflterivasi
erglerl ety Brand pass @ F Mz -1 H:

Spektrogram yang menunjukkan adanya event pempa vang ditandai dengan urotan
spekirum warna dengan simpangan amplitude vang werendah hingga maksimum dalam
domain freluensi. Melaloi tahapan ini dapat dilihat durasi waki dan frekoensi pada saat
energi maksimum gempa terjodi. Gambar 5 3amemperlihatkan runtotan amplitndo pempa
maksimuom terjadi pada rentang wakm 100 detk. Rentang wakm ini dapan dijadikan woial
time windows pada saal pemotongan Sk omoviesBaasan nilai freloensi vang akan
dipunakan pada saat melakukan fflrerimgdiperoleh dari analisis sprekirum sinyal
gempa, yaitu filte ding band pass 01 — 1 He, seperti vang ditampilkan pada Gambar 4.3h.

Sinval vang telah mengalami prosesfitering dan restitusi akan terlihat lebih halos
dan wakiu tiba gelvmbang Pdapatierlibat lebih jelas.

*ﬁr’f’wl”ﬂ.li[\llmﬁ“ﬂ'ﬁh+-wfmm
. :”“ﬂn*‘ l’l’ﬁuy'nlﬁ’lfn'l'.f"nw‘fm« ..~.-;.-,-.
g :"*""r“ l\"‘”l\lhwrﬂmuwm a;a,f.W,,
— er’*"*"‘ﬂ'*“'ﬂﬂ'ﬂﬂmwm e
: A4 FMHW MM

Cromnirar .4 Karabter sl sinval gempa pada stosiim array non permanen of Podang,
Sumatera Barat wntuk tanggal 1) Marer 2000 pubad 05:46 UTC vang telol meloluf
prosestiltering dan e tust

Array Response Function
Pola amay response fincton digunakan untuk menentukan arah aptuee dan nilai

sowness, Setiap array memiliki benok pola amray regponse finctionvang berbeda-heda.
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Sebelum menentokan bemok arry response functiondari slasiun army non permanen di
Padang, Sumatera Bamt terlebih daholu dingi bemuok array response function dari amay
wvang telah diketahoi koordinat stasiun dan bentwk arrey response fimetion nva, vaito
array ARCESS di Norwegia (Gambar 3100 dan array Fellowknifedi Canada (Gambar
A1) Hasil uji bentuk arnay array ini terlihat pada Gambar 4.5 dan 4.6.
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Croonirar 4.5 Benmuk armay response funciondart pengufion aray response functfon antuk
arry jenis Yellowlnife aray di Canada

18

[ T LT

BT PRT Y T
Wrvw rs bar W [recire)]

Crambar 4.6 Bentul array response functiondart pengufion arnay response function untulk
array fenis ARCESS of Norwegia

Berdasarkan infommasi slowness dan back aziwth dari urotan swe movie maka
dapat dilanjutkan untuk memetakan perpembkan mptere pada amay. Proses pergerakan
rupture merupakan perpindahan back azimuth pada range 30 sampal 46, Fmemju ke arah
timur dari pusat array seperti terlihat pada Gambar 4.7

]
]
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Crambar 4.7 Pergerakan mipture seloma durast waktn @ - TO0 de il dinudad dard desil Le-
0 ingga detik ke-100 yang digambarkan pada array di Sumatera Barar

Perpemkan  lobus  memperlihatkan  pergerakan  reprureyang  sehenarmyva di

episenter melaloi representasi pada pusat arravwdi stasion Padang, Sumatera Barat, Rupture
mulai bergerak dari arah utara menuju ke arah timur pusat array sejaoh 40,18, dan pada
saal 100 detk arah rupture sudah bergemk sejauh 46,5, Berdasarkan hasil pergerakan

rpture pada amay, maka dapat direpresentasikan arahrmpture untok gempa vang terjadi
pada tanggal 11 Maret 200 1 di Tohoku, Jepang, seperti pada gambar 4.1 1
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Iohantrure Gerps L1 et 1301

BT LA BT PT

1425 1437 1485 144

Crambar 4. 8Representos pergerakon mpture gempa Toloky, Jepang poda tangeal 11
Marer 2001, Dari aral utara episentrum rupturepertama sekoll bergeralk pada
arahid0 18" hinggad6.5° menuju tinmur episentrum, tanda bintang biru pada grafik

menipakan episenter

Pada awalnya gempa terjadi di episenter (38.29°LLU, 142 37BT), 10 deik
kemudian rupture 1 bergerak sejauh 40,18%dand utara episentrum pada posisi koordinat
{39,7°LU — 143,2°BT), selanjumyapada detik ke-20mprurell herpindah sejauh 45,27 di
posisi (40°LU - 143,5°BT), dan pada detik ke-30 rupiure I berubah ke posisi (40,2°LU
— 143 4°BT) sejauh 40,37 dari viam episentrum, demikian seterusnya hingga vang terakhir
pada detk ke 100 kembali tefadi pergerakan rupture sejanh 46,5 di posisi (38,7°LU -
142, 7BT). Posisi perpindahanrupure ini dapat dilihat pada Tabel 4.1

S —
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Tabel 4.7 Posisd pe rpindaiian ruptuee mudal daref posisd O di episente r hing ga posisi
miprture vang ke 11 pada setfap 10 dettl delama 110 detil.

Posisi
perpindahan Latitude (deg) Lﬂﬁl;dﬂ Amﬂ];lﬁgmu:um
ruplure
Stan di episenter 1424 iR.2 -
I 1432 9.7 40, 18"
I 143.5 40 45°
111 143.4 40.2 403"
v 143 40.2 38,47
v 142.7 40 35,17
VI 142.6 30.9 33,3°
VIl 142.5 9.8 0,17
VI 142.5 307 .2
X 142.6 393 39.4.5°
X 1427 38.7 465"

Keselumhan pergemkan arah ini mengindikasikan bahwa ruproare berperak selama
durasi wakin 100 detik dari arah utara episentrum mulai 400 18 hinggad6,5" menujo timur
episentrom. Selama 1 detik arah mpreee mengalami pembelokan pada dedk ke-20 yaim
vang pada awalnva menujo arah timor laot membelok kearah barat dava kemudian
berputar dan kembali lagi menuju tinor laot pada detik ke 700 Arah timor laot dari
pergerakan ruprure ini adalah menuju posisi geologi palung laut Jepang vang berada di

sehelah imur dari episenter.

5.  KESIMPULAN

I. Dari hasil penelitian melalui data seismik array di Sumatem Barat terhadap gempa
Tohoku vang terjadi & Jepang pada tnggal 11 Maret 2001 pukul 05:46 UTC
diperoleh arah mpfure gempa vang bergerak dari arah ulara pusal array menuju timuor
dengan mnge nilaibock azimurh30,1°- 46,5 dengan durasi miprure adalah 1064 detik.

I

. Selama DY detik arah rgpeore mengalami pembelokan pada detk ke-200 vaitn vang
pada awalnya menuju arah timur laut pada arah 407 dari episenter membelok kearah
barat dava kemuodian berputar dan kembali lagi menuju timur laut pada dedk ke 70

membentuk arah 457 dari ulara episenter.
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