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seismicity; total optical arrangement. The results of this study confirmed that the results
energy; ground of the XRD analysis using the Rietica program which had been corrected
acceleration; risk with 260 99.79% were close to the values of the calculated lattice
level. parameters.

1. Pendahuluan

Wilayah Sulawesi yang merupakan salah satu daerah yang terletak di Indonesia bagian
timur, di mana daerah ini mempunyai tingkat tektonik dan kegempaan yang sangat rumit dan
aktif[1,2,3,4] . Wilayah ini merupakan tempat pertemuan beberapa lempeng yang cukup besar,
yaitu lempeng Indo Australia yang berada di sebelah selatan, Eurasia yang berada di sebelah
baratlaut dan Pasifik yang berada di timur laut [4,5]. Oleh karena itu, wilayah ini sangat sering
terjadi bencana alam gempabumi setiap tahun baik dengan skala magnitudo kecil dan besar.

Gempabumi merupakan salah satu peristiwa alam yang terjadi akibat adanya gerakan
tektonik yang menyebabkan permukaan tanah bergetar dan melepaskan sejumlah energi

secara mendadak dari bergesernya suatu bidang [6]. Dalam pelepasan energi yang berupa
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gelombang seismik dari dalam bumi yang menjalar ke segala arah sampai di permukaan
melalui kerak-kerak yang berada di dalam bumi. Semakin besar energi yang dilepaskan, maka
semakin kuat atau besar goncangan yang ditimbulkan [7].

Intensitas gempabumi yang terdapat di wilayah Sulawesi Tengah sebagian besar
diakibatkan oleh pergerakan patahan-patahan minor dan mayor, salah satunya yang paling
dominan adalah patahan Palu Koro [8,9,10]. Akibatnya terjadi kerusakan yang cukup dominan
jika pergerakan tektonik di wilayah Sulawesi Tengah yang diakibatkan oleh patahan-patahan
tersebut. Kejadian-kejadian gempabumi merusak tersebut telah menewaskan ratusan orang
dan menyebabkan kerugian materi yang sangat besar di wilayah Sulawesi Tengah dan
sekitarnya.

Oleh karena itu, melihat kondisi dari kelas tektonik dan resiko yang diakibatkan oleh
gempabumi, maka perlu dilakukan analisis seismisitas dan kondisi percepatan tanah sehingga
mampu menentukan tingkat resiko pembangunan infrastruktur wilayah maupun tempat
alokasi pemukiman sehingga sesuai dengan kaidah pembangunan di wilayah rawan bencana
agar bisa meminimalkan kerugian yang ditimbulkan. Perwilayahan resiko gempabumi akan

sangat membantu sebagai referensi dalam perancangan bangunan dan mitigasi bencana.

2. Kajian Pustaka

Gempabumi yang terjadi akibat dari pergerakan tektonik yang berada di bawah permukaan
bumi akan melepaskan energi secara tiba-tiba yang didapatkan dari berbagai sumber [11].
Gempabumi ini terbagi menjadi dua tipe, yaitu gempabumi tektonik dan gempabumi vulkanik.
Adapun gempabumi tektonik, terjadi akibat adanya pergerakan tektonik yang berupa lempeng
dan patahan yang berada di bawah permukaan bumi. Hal berbeda dengan gempabumi
vulkanik yang disebabkan oleh adanya aktivitas gunung api.

Aktivitas dari gempabumi yang berupa gelombang atau sinyal seismik akan terekam dan
terbaca sehingga dapat dilakukan analisis baik secara otomatis maupun secara manual
sehingga akan mendapatkan beberapa parameter gempabumi. Parameter-parameter ini
berupa informasi tentang kejadian gempabumi tersebut. Adapun beberapa parameter utama
gempabumi, yaitu origin time (waktu kejadian gempabumi), magnitudo (kekuatan
gempabumi), Episenter (posisi pusat terjadinya gempabumi), hiposenter (posisi tegak lurus
dari episenter ke arah dalam bumi) dan intensitas gempabumi yang berupa besar kerusakan
yang diakibatkan gempabumi [10,11].

Wilayah Sulawesi Tengah, khususnya daerah Palu dan sekitarnya merupakan daerah yang
sangat rawan akan terjadinya gempabumi dan tsunami karena adanya suatu patahan yang
berada di daerah tersebut [9]. Berdasarkan seismitas yang ditimbulkan oleh gempabumi,

terdapat beberapa tempat yang menjadi klater aktivitas gempabumi. Dari beberapa kejadian
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gempabumi di wilayah Sulawesi Tengah, sebagian besar didominasi oleh gempabumi tektonik
yang mempunyai kedalaman dangkal berkisar antara 0 - 60 km dengan indikasi bahwa
gempabumi ini ditimbulkan oleh adanya suatu pelepasan tegangan di kerak bumi yang
dibangkitkan oleh patahan aktif [9,12,13,14].

Posisi kejadian terjadinya gempabumi di Sulawesi Tengah sebagian besar berada di daratan
dan sebagian kecil berada di laut atau pinggiran pantai [12,14,15]. Tempat terjadinya ini
sebagai gambaran bahwa daerah ini mempunyai tingkat nilai seismisitas yang sangat tinggi
terhadap kejadian gempabumi maupun tsunami. Hal ini didukung dengan adanya pola
seismisitas dan tektonik akan kejadian bahaya geologi khususnya gempabumi dengan skala
magnitudo yang cukup besar dan kedalaman yang relatif dangkal.

Dalam melakukan evaluasi dari perencanaan suatu wilayah yang rawan akan kejadian
bahaya geologi, perlu dilakukan juga analisis percepatan tanah maksimum wilayah tersebut.
Hal ini berguna untuk mengetahui nilai dari getaran tanah secara kuantitatif yang terjadi yang
diakibatkan oleh gempabumi dan bahaya geologi longsor [16,17], melakukan penyesuaian
dalam mendirikan suatu bangunan [18], informasi dalam pembangunan tata ruang wilayah
yang sering terjadi gempabumi [19].

Nilai dari percepatan tanah ini dapat diperoleh menggunakan suatu alat pengukuran
percepatan tanah atau akselerograf dengan pendekatan secara empiris [20]. Parameter
percepatan tanah merupakan hal yang penting dalam kajian untuk mitigasi gempabumi atau
teknik kegempaan. Pendekatan formula yang digunakan dalam menganalisis percepatan tanah

di daerah penelitian Fukushima dan Tanaka [21].

3. Metodologi Penelitian
Lokasi dan Data Penelitian

Penelitian ini berlokasi di daerah Sulawesi Tengah dengan batasan koordinat 2o LU - 20 LS
dan 1180 - 1240 BT, seperti yang terlihat pada Gambar 1. Adapun data gempabumi yang
dipakai merupakan data sekunder yang diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) wilayah Palu dan International Seismological Centre (ISC) dengan
kedalaman yang sama 0 - 100 Km serta magnitudo > 4 Mw untuk data dari BMKG dan ISC
dengan magnitudo > 3 Mw.

Dari kedua data tersebut, untuk menentukan seismisitas dan energi total gempa digunakan
data dari ISC sedangkan data yang diperoleh dari BMKG digunakan untuk menentukan nilai

percepatan tanah maksimum.
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Gambar 1. Lokasi penelitian di wilayah Sulawesi Tengah yang terdiri dari beberapa
kabupaten dengan ditandai adanya perbedaan warna

Seismisitas dan Energi Total
Dalam melakukan pemetaan distribusi seismisitas digunakan suatu pola yang nantinya
secara otomatis akan memperlihatkan titik penyebaran pusat gempabumi (episenter) sesuai
dengan batasan daerah penelitian. Sedangkan untuk analisis distribusi energi total yang
dilakukan dengan menggunakan konversi persamaan empiris oleh Bath (persamaan 1).
Log E =5,78 + 2,4 M [22] (D
dengan E aadalah energi di pusat gempabumi (erg), M adalah magnitudo gempabumi (Mw).
Perhitungan energi total gempabumi dilakukan dengan membagi daerah penelitian ke
dalam sebuah grid dengan ukuran 0,50 x 0,50. Besarnya energi total yang timbul akibat
gempabumi dihitung dengan persamaan (2) dan hasil analisis digambarkan di sebuah peta.
Log E = 5,78 + 2,48 Mb [23] (2)
dengan Mb merupakan magnitudo bodi.
Percepatan Tanah Maksimum
Dalam hal ini, obyek dari penelitian diasumsikan mempunyai struktur kulit bumi yang
homogen, penjalaran energi gelombang gempa adalah uniform (sama) serta model attenuasi
(perambatan) ditentukan oleh parameter magnitudo dari gelombang dan jarak episenter.
Daerah penelitian dibagi manjadi sebuah grid dengan ukuran yang sama dengan analisis
energi total. Metode pendekatan yang digunakan dalam analisis percepatan tanah maksimum

yaitu fungsi attenuasi Fukushima dan Tanka, speerti yang terlihat pada persamaan (3) berikut.
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Log A = 0,41Ms — log(R + C (Ms)) — 0,0034R + 1,30 (3)
C (Ms) = 0,032 x 10041Ms (4)
R =+VA? + h? (5)

dengan A merupakan percepatan tanah (gal), Ms = magnitudo gelombang permukaan (Mw),

R = jarak hiposenter (km), A = jarak episenter (km) dan h = kedalaman (km). [20]

4. Hasil dan Pembahasan
Seismisitas dan Energi Total

Berdasarkan data yang diperoleh dari BMKG Palu dan ISC di lokasi penelitian terdapat 2531
kali event gempabumi terjadi. Event tersebut diplot ke dalam suatu peta dalam ruang lingkup

wilayah Sulawesi Tengah sehingga diperoleh seismisitas seperti Gambar 2 berikut.
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Gambar 2. Peta distribusi seismisitas gempabumi di daerah penelitian dengan warna merah sampai
orange menunjukkan kedalaman dangkal, warna kuning sampai hijau menunjukkan kedalaman
menengah dan warna biru menunjukkan kedalaman dalam.

Peta di atas menggambarkan bahwa daerah penelitian di dominasi oleh kejadian
gempabumi dengan magnitudo yang berbeda-beda, seperti yang terlihat pada Gambar 3. Selain

itu, hasil penggambaran penampang melintang episenter gempabumi di daerah penelitian

dapat terlihat di Gambar 4.
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Gambar 3. Distribusi kejadian gempabumi wilayah penelitian dengan didominasi oleh
magnitudo 4 - 4,9 Mw (warna oranye).

Gambar 4. Penampang melintang distribusi episenter gempabumi di wilayah penelitian.

Berdasarkan kedalaman gempabumi di daerah penelitian, sangat didominasi oleh gempa
dengan kedalaman 33 km, yaitu sebanyak 313 kejadian gempabumi dengan pusat gempa

terdistribusi secara merata di wilayah Sulawesi Tengah dengan kedalaman maksimal 250 km.
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Dengan menggunakan perumusan empiris hubungan magnitudo dengan energi yang
ditimbulkan diperoleh akumulasi energi total rata-rata di wilayah Sulawesi Tengah adalah
2,0367720 erg, di mana energi yang terbesar adalah 7,9572121 erg yang terletak di di daerah
Luwuk dengan koordinat ~ 1,17¢ LS dan 123,54° BT tepatnya di grid 90, seperti yang terlihat
pada Gambar 5.. Nilai energi total yang digunakan adalah nilai energi total maksimum/terbesar
di setiap titik grid. Bila dalam satu titik grid menghasilkan beberapa nilai energi total maka

dipilih nilai energi total tertinggi pada titik grid tersebut.

||:‘E nv;xrs mlrs vw.:ws mlrs mrlavs u:‘E m‘laﬂ'E u?'s m;aus 12?’2 m*lan's \2:1

20100 20 40 60 80 100 120
T S T T T T N High: 219 o
24 Kiometer - % 1 ! | ! L
(Nilai dalam ekponensial) L Low:0
1 1 T 1§ T 1 ] L 1 1 | 1
1eE MEWE 1WE NPNE 20 120°%0€ 21 121'%0E 12E 12°0E 123 123°0E 14E

Gambar 5. Distribusi energi total tiap grid di wilayah penelitian

Percepatan Tanah Maksimum

Berdasarkan hasil perhitungan dengan rumus empiris Fukushima dan Tanaka, diperoleh
nilai maksimum untuk percepatan tanah di wilayah penelitian sangat bervariasi. Daerah yang
memiliki nilai percepatan tanah maksimum yang paling dominan adalah daerah Tolitoli
dengan 1,02¢ LU dan 120,400 BT yaitu sebesar 215,6651 gal. Nilai maksimum tiap titik grid
kemudian diplot ke dalam peta wilayah Sulawesi Tengah berupa peta kontur percepatan tanah
maksimum akibat gempabumi dengan menggunakan program Arc GIS, seperti yang terlihat

pada Gambar 6a.
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Nilai percepatan tanah maksimum yang diperoleh dipakai untuk menentukan pola dari
intensitas maksimum. Oleh karena itu, dari nilai percepatan tanah maksimum yaitu 215,6651
gal diperoleh intensitas maksimum di daerah penelitian sebesar VIII-IX MMI (Modified

Mercalli Intensity), seperti terlihat pada Gambar 6b.
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Gambar 6 (a). Peta percepatan tanah maksimum dengan warna merah menggambarkan semakin tinggi
percepatan tanah daerah tersebut dan (b). Intensitas maksimum di mana warna merah
mempunyai tingkat intensitas gempabumi yang tinggi.

Berdasarkan hasil distribusi episenter pada Gambar 2, dapat digambarkan bahwa daerah
penelitian mempunyai tingkat seismisitas yang tinggi. Hal ini terlihat pada sebaran titik pusat
gempa sangat banyak dan tingkat kegempaannya sangat kompleks [9,24], di mana banyak
gempa yang terjadi baik dalam lingkup magnitudo kecil maupun besar serta dengan
kedalaman dangkal sampai dalam.

Untuk gempa-gempa dangkal, distribusi kejadian gempabumi di daerah penelitian sangat
bervariasi, baik dalam hal besar magnitudo maupun tingkat kedalamannya. Adapun rincian
distribusi gempabumi tersebut, dapat dilihat pada Gambar 7.

Gempa-gempa dangkal yang terjadi mempunyai pusat gempa yang berada di hampir semua
wilayah kabupaten di Sulawesi Tengah, antara lain di Boul, Toli-Toli, Ampana, Donggala, Palu,
Parigi-Moutong, Poso dan Bangkep. Adapun penyebab dari dari gempabumi tersebut, sebagain
besar pengaruh dari aktivitas sesar Palu Koro, sesar Matano dan sesar Gorontalo.

Wilayah Sulawesi Tengah tercatat banyak gempa-gempa kecil yang terjadi. Seringnya

terjadi gempa-gempa kecil yang melepaskan energi sehingga adanya stress yang terkandung

Lepton, Vol. 1 No. 1, 2022 _




Mulyati et al, 2022 LIPA Vol. 1 (1) (2022) 1-13

dalam bumi tidak besar karena langsung terlepaskan. Jika gempa-gempa kecil jarang terjadi
maka stress yang terkandung dalam bumi sangat besar dan pada suatu saat batuannya tidak
mampu lagi menahan stress maka terjadi gempa dengan magnitudo yang besar. Gempa besar
yang terjadi tersebut dapat menimbulkan kerusakan di permukaan bumi seperti bangunan

yang runtuh akibat guncangan dan bahkan korban jiwa.

Distribusi Kejadian Gempabumi
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Gambar 7. Distribusi kejadian gempabumi di wilayah Sulawesi Tengah yang didominasi oleh gempa
dangkal dengan kedalaman 20 - 40 km dan magnitudo 3,4 - 6.0 Mw yang ditandai dengan
warna orange.

Dalam hal energi yang terjadi akibat gempabumi di wilayah penelitian, daerah Luwuk
merupakan tempat yang mempunyai tingkat energi total yang paling besar, yaitu sebesar
7,9572121 erg. Hal ini diakibatkan oleh penumpukan energi pada batuan kuat di daerah
tersebut sehingga pada saat terjadi gempa energi terakumulasi dan menyebabkan gempa yang
cukup besar.

Selain daerah-daerah yang memiliki energi total yang tinggi ada pula daerah yang memiliki
energi total cukup rendah bahkan tidak ada, hal ini disebabkan karena akumulasi kejadian
gempa di daerah tersebut bernilai nol. Energi total gempa juga terjadi di wilayah perairan Laut
Sulawesi tepatnya pada titik grid 30, 42, 43 dan 56 di mana daerah tersebut merupakan lajur
sesar Palu-Koro. Secara umum energi total yang terjadi di wilayah Sulawesi Tengah terjadi di
daerah-daerah yang merupakan jalur sesar aktif seperti di daerah Buol, Luwuk, Tolitoli,
Donggala dan Palu.

Percepatan tanah maksimum diasumsikan bahwa daerah obyek penelitian mempunyai

struktur kulit bumi yang homogen, penjalaran energi gelombang gempa adalah uniform (serba
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sama). Nilai percepatan tanah maksimum yang baling besar berada di daerah Toli-Toli sebesar
215,6651 gal dengan koordinat lokasi 1,020 LU dan 120,400 BT pada kedalaman 4 km dan
jarak epicenter 12 km dari stasiun perekaman gempa. Berdasarkan Gambar 6.a terlihat bahwa
nilai percepatan tanah maksimum yang diproleh dari hasil pengamatan sangat dipengaruhi
oleh jarak episenter (titik gempabumi) dengan stasiun perekaman gempa.

Selain daerah Toli-Toli yang mempunyai nilai percepatan tanah maksimum yang tinggi, ada
pula daerah yang mempunyai percepatan tanah maksimum yang tinggi, yaitu daerah Luwuk
Banggai. Tetapi, daerah ini mempunyai jarak epicenter 25,79 km dan kedalaman gempa 6 km.

Di wilayah Sulawesi Tengah gaya yang bekerja cukup kompleks akibat kombinasi gaya
sesar aktif dan subduksi. Seringnya terjadi gempa di wilayah Sulawesi Tengah ini
menyebabkan daerah ini rawan bencana yang berakibat rusaknya infrastruktur. Nilai
percepatan tanah tinggi maka intensitasnya pun tinggi, getaran secara horizontal gempabumi
menyebabkan bangunan-bangunan yang berada di atasnya akan menerima getaran paksaan
dan bila bangunannya tinggi maka akan beresiko bencana yang besar.

Nilai intensitas maksimum yang diperoleh cenderung tinggi pada daerah yang memiliki
nilai percepatan maksimum yang tinggi pula. Faktor struktur geologi pada daerah yang
memiliki intensitas maksimum yang cukup tinggi dikarenakan kondisi geologi daerah yakni
endapan alluvium, bantuan malihan dan batuan sedimen termetamorfose rendah. Gelombang
gempabumi cenderung teramplifikasi pada daerah-daerah dengan jenis batuan muda atau
struktur yang lembek, sebaliknya gelombang gempabumi cenderung teredam jika melewati
struktur batuan yang keras dan batuan yang berumur tua. Selain itu daerah yang memiliki
intensitas cukup tinggi terjadi pula pada daerah Donggala, Palu dan Luwuk yaitu VII - VIII MMI
di mana terdapat fasies gunung api Formasi Tinombo. Faktor infrastruktur di daerah dengan
intensitas maksimum yang tinggi juga sangat berpengaruh, di mana di daerah tersebut banyak
bangunan yang berumur puluhan tahun dan mudah rusak.

Penentuan wilayah tingkat resiko gempabumi diperoleh berdasarkan hasil perhitungan
percepatan tanah maksimum dan intensitas maksimum. Di mana tingkat resiko paling besar
terjadi di daerah Tolitoli tepatnya pada titik grid 32 koordinat 1,020 LU dan 120,40 BT dengan
nilai percepatan tanah maksimum sebesar 215,6651 gal dan intensitas VIII-IX MMI. Tingkat
resiko besar kedua terjadi di daerah yang sama pada titik grid 33 koordinat 1,090 LU dan 1210
BT dengan nilai percepatan tanah 187,06648 gal dan intensitas VIII-IX MMI. Dua kejadian
tingkat resiko terbesar terjadi di wilayah Tolitoli ini diakibatkan oleh penunjaman Sesar
Gorontalo, pergerakan Lempeng Laut Sulawesi dan subduksi lengan utara Sulawesi. Oleh
karena itu, dapat dikatakan bahwa wilayah Sulawesi Tengah merupakan lokasi yang disebut
sebagai lokasi rawan bencana terutama bencana gempabumi, untuk itu perlu dilakukan

pewilayahan tingkat resiko bencana gempabumi sebagai acuan mitigasi bencana alam.
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5. Kesimpulan

Berdasarkan kondisi tektonik yang sangat kompleks, wilayah Sulawesi Tengan merupakan
daerah yang rawan akan terjadinya bahaya geologi akan adanya gempabumi. Distribusi
kejadian gempabumi yang terjadi di daerah penelitian ini sangat bervariasi, baik dalam hal
magnitudo, kedalaman dan lokasi pusat gempanya. Aktivitas gempabumi di wilayah penelitian
sangat didominasi oleh gempabumi dengan kedalaman dangkal. Hal ini dipengaruhi oleh
aktivitas sesar yang berada di wilayah Sulawesi Tengah, yaitu sesar Palu Koro. Akibatknya
terdapat daerah yang memliki tingkat energi total yang sangat tinggi, diantaranya daerah
Luwuk, Boul dan Toli-Toli. Namun, dalam hal percepatan tanah maksimum dan intensitas
maksimum, daerah Toli-Toli sangat mendominasi. Oleh karena itu, dapat dikatakan bahwa
wilayah sulawesi tengah sangat rentan akan resiko kejadian bencana geologi, khsususnya
daerah Toli-Toli. Pernyataan ini diakibatkan adanya jalur aktivitas sesar Palu Koro yang
melintas dari selatan wilayah Sulawesi Tengah ke arah selatan menuju daerah Toli-Toli,

sehingga bertemu dengan sesar gorontalo.

6. Ucapan Terima Kasih
Kami menggunakan data dari instansi Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG)
wilayah stasiun Palu serta International Seismological Centre (ISC), untuk itu kami ucapkan

terima atas penyediaan data online melalui web masing-masing instansi.
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