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Abstrak-Kilang minyak Pertamina dan PLTU Indonesia
Power milik pemerintah di Kota Cilacap berada di
wilayah dengan percepatan tanah puncak (PGA) = 0,4-
0,5 g, percepatan pseudo spectral (PSA Ss) =0,9-1¢
dan (PSA S1) = 0,4-0,5g pada situs batuan SB, 2%
probabilitas dalam 50 tahun (SNI 1726:2019). Penilaian
potensi bencana gempabumi di kota ini pada kelas situs
SC memiliki nilai SDS= 0,67g dan SD1= 0,43 g,
sedangkan SDS =0,73g dan SD1=0,50 g pada kelas situs
SD. Sesuai dengan ketentuan SNI 1726:2019, struktur
gedung dan non gedung katagori risiko 1, 11, 11l dan IV
pada kelas situs SC dan SD tersebut di atas berkatagori
desain seismik D. Gaya geser desain seismik pada dasar
silos tangki minyak adalah Qd = (0,24~ 0,34)*10496,4 x
103 =(2.309,21~2.519,14) x 103 (N). Potensi landaan
tsunami dengan runup high berkisar antara 2,5-6 m.

Bangunan gedung dan non gedung yang tidak sesuai
dengan katagori desain seismik, dapat dilakukan
penguatan atau retrofitting sesuai ketentuan. Untuk
memperkecil gaya geser desain seismik pada dasar silos,
dapat dilakukan dengan rekayasa keteknikan pada
fondasi. Untuk meminimalisir bahaya tsunami dapat
dibuat tembok penahan atau ditanam pemecah
gelombang tsunami (sea wave tsunami breaker) di
sekitar kilang minyak dan PLTU yang berhadapan
langsung dengan laut. Jalur evakuasi tsunami berupa
jalan lebar dengan arah selatan-utara dan bangunan
bertingkat penyelamatan tsunami di sepanjang jalan di
kota ini sebaiknya dibuat, khususnya di wilayah sekitar
kilang minyak dan PLTU.

Katakunci: Katagori risiko, katagori desain seismik, runup
high, tsunami.

Abstract-The Pertamina oil refinery and the PLTU
Indonesia Power in Cilacap City are located in areas with
peak ground acceleration (PGA) = 0.4-0.5 g, pseudo
spectral acceleration (PSA Ss) = 0.9-1 g and (PSA S1) =
0.4-0.5 g at SB site class, 2% probability in 50 years (SNI
1726:2019). The the potential seismic hazard assessment
in this city at the SC site class had SDS =0.67 g and SD1 =
0.43 g and SDS = 0.73 g and SD1 = 0.50 g at the SD site
class. In accordance with the provisions of SNI 1726:2019,
building and non-building structures risk categories I, 11, I11
and IV at the site class SC and SD are belong to seismic
design category D. Seismic design shear force at the base of
the oil tank silos Qd = (0.24 ~ 0.34)*10496.4 x 103
=(2,309.21~ 2,519.14) x 103 (N). Potential tsunami
inundation with a runup high of 2.5-6 m.

Buildings and non-buildings that are not in accordance with
the seismic design category, can be strengthened or
retrofitted according to the provisions. To minimize seismic
design shear at the base of the silos, the engineering on the
foundation can be done. To minimize the tsunami hazard,
retaining walls can be constructed or a tsunami breakwater
(sea wave tsunami breaker) can be planted around the
Pertamina oil refinery and PLTU which is directly opposite
the sea. A tsunami evacuation route in the form of a wide
road with a south-north direction and high-rise tsunami
rescue buildings along the road in this city should be made.
Especially in Pertamina oil refineries and PLTU,
evacuation routes and tsunami rescue structures should be
established.

Keywords: Risk category, seismic design category, runup
high, tsunami.
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PENDAHULUAN

Pemerintah Indonesia telah membangun dua PLTU
Indonesia Power di daerah Adipala (660 Mw) dan
Karangkandri (6000 Mw) serta kilang minyak
Pertamina (berkapasitas 348.000 barrel/hari) di
kawasan tepi pantai Kota Cilacap dan sekitarnya.
PLTU Adipala terletak di sebelah barat dan PLTU
Karangkandri dan kilang minyak Pertamina di
sebelah timur Sungai Serayu. Lokasi dan fisik kedua
PLTU tersebut dapat dilihat dalam Gambar 1. Upaya
perlindungan terhadap kedua infrastruktur energi
tersebut perlu dilakukan, mengingat kedua sarana
tersebut berada di daerah rawan bahaya gempabumi
dan tsunami. Potensi bencana gempabumi dan
tsunami tersebut, bersumber dari Zona Tunjaman
Selatan Jawa, antara Lempeng Tektonik Samudera
Hindia dengan Lempeng Tektonik Benua Asia serta
gempabumi-gempabumi yang bersumber dari
patahan-patahan aktif di daratan P. Jawa. Berdasarkan
katalog gempa bumi signifikan dan merusak tahun
1821-2018 (BMKG,2019), beberapa kali gempabumi
kuat dan merusak berpusat di daratan pernah terjadi di
dan sekitar daerah ini, yakni gempabumi Banyumas
tahun 1863 (VI MMI di Banyumas), gempabumi
Maos (Cilacap) tahun 1919 (IX MMI di Maos),
gempabumi tsunamigenik Pangandaran tahun 2006
(IV MM di Cilacap), gempabumi Cilacap tahun 2011
(IV MMI di Cilacap), gempabumi Banjarnegara
tahun 2013 (IV MMI di Cilacap), gempabumi

sumber: Google Maps

Kebumen 2014 (IV MMI di Cilacap) dan gempabumi
Banjarnegara tahun 2018 (VII MMI di Kalibening).
Puslitbang Geologi (2003) menyatakan bahwa daerah ini
termasuk dalam daerah rawan gempabumi Indonesia
No.VI (Jawa bagian barat), seperti terlihat dalam Gambar
2.

Peta geologi menunjukkan daerah yang ditempati
oleh kedua PLTU ini, berada di kawasan pantai
yang disusun oleh batuan dan tanah lunak yang
sangat rentan terhadap guncangan gempabumi.
Daerah ini bermorfologi dataran pantai dengan
teluk dan muara sungai yang rawan akan landaan
tsunami. Untuk mengetahui seberapa besar
potensi bencana gempabumi dan tsunami yang
dapat mengganggu keamanan dan keselamatan
kedua infrastruktur tersebut di atas, dilakukan
penilaian terhadap potensi kedua bencana
tersebut. Metodologi yang diterapkan dalam
upaya penilaian ini adalah kajian, evaluasi dan
analisis data sekunder dan primer geologi, geologi
teknik, geofisika kegempaan dan tsunami.
Penerapan penilaian potensi bencana gempabumi
dalam tata cara perencanaan ketahanan gempa
untuk struktur gedung dan non-gedung sesuai
dengan SNI 1726:2019. Diharapkan hasil
penilaian bersifat kuantitatif, dapat dipakai
sebagai rujukan dalam menjaga dan melindungi
kedua infrastruktur energi tersebut dari bahaya
gempabumi dan tsunami.

Gambar 1. Peta lokasi PLTU Adipala dan Karangkandri, serta kilang minyak Pertamina di wilayah Cilacap, Jawa Tengah.
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sumber: Puslitbang Geologi, (2003).

Gambar 2. Peta daerah rawan gempabumi Indonesia.

GEOLOGI DAN GEOLOGI TEKNIK DAERAH
CILACAP

Peta geologi lembar Banyumas (Asikin dkk., 1992)
berskala 1:100.000 menunjukkan Kota Cilacap dan
sekitarnya terletak di daerah bermorfologi dataran
pantai berundak yang termasuk dalam alur, muara dan
beting Sungai Serayu. Dataran pantai berundak secara
genetik merupakan akibat aktifitas neotektonik turun
dan naik base level yang dicerminkan oleh turun
naiknya muka laut di kawasan teluk terbuka Cilacap.
Dinamika perubahan alur sungai, muara dan beting
sungai secara genetik disebabkan dinamika
neotektonik tersebut di atas dan juga dikontrol oleh
struktur geologi lipatan dan patahan di daerah Kota
Cilacap dan sekitarnya. Batuan penyusunnya di
bagian atas (muda) terdiri atas Endapan Pantai (Qac)
dan Aluvium (Qa). Di bagian bawah (tua), diduga
batuan dari Formasi Halang (Tmph) yang terdiri atas
perselingan batupasir, batulempung dan tuf bersisipan
breksi, seperti terlihat dalam Gambar 3. Soebowo
dkk. (2009) menyatakan Endapan Pantai dan
Aluvium di daerah ini terdiri atas endapan pantai,
endapan laguna, endapan rawa dan endapan alur
sungai, seperti terlihat dalam Gambar 4.

Struktur geologi di daerah ini berupa lipatan antiklin

dan sinklin pada batuan Formasi Halang dengan sumbu
berarah relatif barat-timur. Struktur lipatan tersebut
dipatahkan oleh struktur geologi patahan mendatar
dengan arah baratdaya-timurlaut. Di daerah Cilacap,
dimana kedua infrastruktur tersebut berada, struktur
geologinya ini tidak dapat diamati dengan jelas, karena
tertutup oleh Endapan Pantai dan Aluvium. Namun, pola
jejak kedua struktur geologi tersebut masih dapat
ditelusuri dari kelokan dan kelurusan Sungai Serayu dan
Sungai Bengawan.

Satuan geologi teknik di Kota Cilacap dan sekitarnya
menurut Soebowo dkk. (2009) terdiri atas satuan kerakal
dan kerikil, satuan pasir, satuan lempung-lanau dan
satuan tanah. Secara umum berdasarkan NSPT (number
of standard penetration test) terbagi atas empat
kelompok, yakni NSPT bernilai 0-10, 10-20, 20-30 dan
30->50. Merujuk pada ketentuan SNI 1726:2019 tentang
tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur
bangunan gedung dan non-gedung, seperti terlihat dalam
Tabel 1, kelas situs batuan/tanah di lokasi kilang minyak
Pertamina dan PLTU (daerah Adipala dan Karangkandri)
terdiri atas dua kelas situs, yakni kelas Situs SC pada
kedalamanan >30 m dan SD pada kedalamanan <30 m.
Satuan geologi teknik dan zonasi NSPT dapat dilihat
dalam Gambar 5.
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sumber: Asikin dkk., 1992

Gambar 3. Peta geologi Kota Cilacap dan sekitarnya skala 1:100.000.

sumber: Soebowo dkk., 2009
Gambar 4. Penampang fasies penyusun endapan pantai dan aluvium Kota Cilacap dan sekitarnya.
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sumber:Soebowo dkk., 2009

Gambar 5. Penampang satuan geologi teknik dengan zonasi NSPT bawah permukaan Kota Cilacap.

Tabel 1. Kelas Situs Batuan/Tanah (SNI 1726 —2019)

Kelas situs V', (midetik)

| SA (batuan keras) >1500
| SB(batuan) | 750sampai 1500

SC (tanah keras. sangat

padat dan  batuan 230 sampai 750
|_lunak) _ _ -

S0 (tanah sedang) 175 sampai 350

KEGEMPAAN

Peta kegempaan wilayah Jawa periode tahun 2009 —
2018 (BMKG, 2019) menunjukkan 80% sebaran
pusat gempabumi berada di lepas pantai selatan Jawa,
selebihnya 20% berada di daratan Jawa dan lepas
pantai utara Jawa yang dapat dilihat pada Gambar 6.
Gempabumi yang berpusat di lepas pantai selatan
Jawa tersebut, umumnya terjadi akibat aktifitas
tunjaman asimetri antara Lempeng Tektonik
Samudera Hindia-Australia dengan Lempeng
Tektonik Benua Europa-Asia.Gempabumi-
gempabumi aktifitas tunjaman ini berdasarkan posisi
pusat gempabumi dan kedalamannya dapat diketahui
sebagai gempabumi-gempabumi antar lempeng
tektonik (interplate tectonic earthquakes) atau
gempabumi-gempabumi dalam lempeng tektonik
samudera (innerplate tectonic earthquakes).
Gempabumi-gempabumi ini memiliki ciri
mekanisme fokal gerak patahan naik, dengan
kedalaman <50 km. Gempabumi yang terjadi pada

N atau i ¢ (kPa)
NIA : NIA '
M | M8,
=50 =100
15sampai 50 50 sampal 100

zona ini sering disebut sebagai gempabumi patahan naik
besar (megathrust earthquakes). Kegempaan yang
berpusat di daratan Pulau Jawa terjadi dan berasosiasi
dengan patahan-patahan aktif pada Kerak Benua
Europa-Asia bagian atas dengan kedalaman <30 km,
atau berasosiasi dengan aktifitas tunjaman tersebut di
atas, dengan ciri kedalaman >60 km. Demikian pula hal
nya dengan kegempaan yang berpusat di lepas pantai
Utara P. Jawa juga berasosiasi dengan aktifitas tunjaman
bagian bawah dan disebut sebagai gempabumi-
gempabumi Benioff Zone 1 dan 2 dengan kedalaman >
60 km hingga 350 km, seperti terlihat dalam Gambar 7.

Berdasarkan peta sumber dan bahaya gempa Indonesia
(SNI 1726:2019), Kota Cilacap dan sekitarnya memiliki
percepatan tanah puncak (PGA) = 0,4-0,5 g, percepatan
respon spektrum (PSA Ss) = 0,9-1 g dan (PSA S1) =
0,4-0,5 g, semua pada situs batuan SB, 2% probabilitas
dalam 50 tahun (SNI 1726-2019), seperti terlihat dalam
Gambar 8,9 dan 10.
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Gambar 6. Peta seismitas Sunda Timur, P. Jawa dan sekitarnya periode 2009 - 2018.
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Gambar 7. Penampang tegak kegempaan P. Jawa bagian barat.
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Gambar 8. Peta percepatan puncak (PGA) Indonesia pada
kelas situs SB, 2% probabilitas dalam 50 tahun (SNI 1726-
2019).
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Gambar 9. Peta percepatan respon spektrum PSA (Ss= 0,2
detik) Indonesia pada kelas situs SB, 2% probabilitas dalam 50
tahun (SNI11726-2019).
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Gambar 10. Peta percepatan respon spektrum PSA (S1= 1
detik) Indonesia pada kelas situs SB, 2% probabilitas dalam 50
tahun (SNI11726-2019).

PENILAIAN POTENSI GEMPABUMI DAN
TSUNAMI

Dua hal pokok dan mendasar dalam upaya mitigasi
bencana gempabumi adalah penilaian potensi bencana
gempabumi dan penilaian potensi bencana tsunami. Nilai
bersifat kuantitatif dari hasil penilaian ini diharapkan
dapat dipakai sebagai dasar penentuan kebijakan dalam
upaya mitigasi dan perlindungan terhadap kelangsungan
hidup dan keberlajutan pembangunan.

Penilaian Potensi Bencana Gempabumi

Mengacu pada potensi geologi dan geologi teknik, kelas
situs dan parameter respon spektral percepatan
gempabumi pada kelas situs batuan/tanah setempat
sesuai SNI 1726:2019, maka dapat dilakukan penilaian
potensi bencana gempabumi Kota Cilacap dan
sekitarnya. Berdasarkan kajian geologi dan geoteknik
menunjukan bahwa kedua lokasi kilang minyak dan
PLTU terletak pada lokasi dengan kelas situs
batuan/tanah SC dan SD dengan parameter respon
spektral percepatan gempabumi sesuai SNI 1726:2019
dapat dilihat dalam Tabel 2 hingga 7 dan Gambar 11 dan
12.

Penilaian potensi kegempaan tersebut di atas,
menunjukkan Kota Cilacap dan sekitarnya pada kelas
situs SC memiliki SDS=0,67 gdanSD1=0,43g danS1
= 0,5 g, pada kelas situs SD memiliki SDS = 0,73 g dan
SD1=0,50 g dan S1=0,5 g. Sesuai dengan ketentuan
SNI 1726:2019, struktur gedung dan non-gedung
katagori risiko I, 11, 111 dan IV pada kedua kelas situs
tersebut ditetapkan dengan struktur berkatagori desain
seismik D, seperti terlihat dalam Tabel 8 dan 9.

Tinjauan beban gempabumi dilakukan terhadap tangki
minyak di atas permukaan tanah di kota ini, yang
dihitung dengan modifikasi intensitas gempabumi
(modified seismic intensity). Metode ini digunakan untuk
menentukan gaya geser disain seismik tangki minyak di
atas permukaan mengacu pada Architectural Institute of
Japan (2010) berikut.
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Tabel 2. Parameter respons spektral percepatan gempa Ss

Halzs Pataniahes ran| apebinal g qairgia {MCEa) farpataan pacs
sHua paricles pardak, T=0,2 detlk, 5
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Tabel 3. Parameter respons spektral percepatan S1

Fela= Pararnatar Aspons spesinal parcapatan gemps MCE, tarpatakan peda
sHu= perinda 1 detik,
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Tabel 4. Parameter guncangan tanah pada kelas situs batuan

SCuntuk Ss=1gdan S1=0,5 g di Kota Cilacap

Parameter Nilai
Ss 1
S1 0,5
PGA 0,5
Sms=Fa Ss=1x1 1
S|\/|1 = Fv. 81 = 1,3 X 0,5 0,65
Sps = 2/3 Sms 0,67
Sp1 = 2/3 Sms 0,43
To = 0,2 ( SDl . SDS ) 0.13 dt
Ts = (SD:L . SDS ) 0,64 dt

Tabel 5. Parameter guncangan tanah pada kelas situs batuan

SCuntuk Ss=1gdan S1=0,5 g di Kota Cilacap

Perioda, T(s) | Percepatan Spektral, Sa (g)
0 0,27
0.13 (=Ty) 0,67
0,64 (=Ts) 0,67
1 0,43
2 0,22
3 0,14
4 0,12
5 0,09
6 0,07
:_ y )
| I
& '.I.H: {
s L’.f_‘_ 1
] "
IE. Dq:ll. [ \ Sa
g g R s g,
"o wedip 25 36 45 58 0

Gambar 11. Respons spektra disain elastik untuk gedung dan
non-gedung pada kelas situs SC dengan Ss=1gdanS1=0,5¢g

di Kota Cilacap.

Perioda (Ts) detik

Tabel 6. Parameter guncangan tanah pada kelas situs SD untuk
Ss=1gdan S1=0,5¢g di KotaCilacap

Parameter Nilai
Ss 1

S1 0,5

PGA 0,5

Sws=Fa S=1,1x1 11

Swvi=Fv.S:=15x0,5 0,75

SDS =2/3 SMS 0,73

Sp1 = 2/3 Sm1 0,50
To= 0,2(Sp1:Sps) 0.14 dt
Ts = (Sp1:Sps) 0,68 dt

Ponoopatan Respoms Spektra, 5a (gl

A= i [1:

o Te=bsd g

2.0

3.0

4.0

Ponoda (Ta) detik

Gambar 12. Respons spektra disain elastik untuk gedung dan non
gedung pada kelas situs SD dengan Ss=1 g dan S1=0,5 g di Kota

Cilacap.

Tabel 7. Katagori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada perioda pendek 0,2 detik (SN11726:2019)

Nilai 5,

§. <0167

0,167<5,, <0,33

0335, <050
0,505,

I atau Il atau NI

Kategori risiko

oo » 2

]

Tabel 8. Katagori desain seismik berdasarkan parameter respons
percepatan pada perioda panjang 1 detik (SN11726:2019)
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Faktor kegempaan di wilayah Cilacap dan sekitarnya
memiliki Zs = Zona Seismik Lokasi, mengacu pada
peta zona gempabumi Indonesia dalam analisis
stabilitas bendungan tipe urugan akibat beban gempa
(Departemen Permukiman dan Prasarana Wilayah,
2004) seperti terlihat dalam Gambar 13. Kota Cilacap
terletak pada Zona E dengan Z = 0,9 — 1,2. | = faktor
kepentingan mengacu pada Architectural Institute of
Japan, 2010 dapat dilihat pada Tabel 10. Tipe-tipe
tangki minyak dan tangki minyak Pertamina di Kota
Cilacap dapat dilihat dalam Gambar 13.

Berdasarkan data tersebut di atas, gaya geser desain

seismik dengan metode Modified Seismic Intensity di
dasar silos tangki minyak di Kota Cilacap ini adalah
sebagai berikut:

C 12 * 0,8* (05 ~ 0,7)* 4,90/9,80= (0,24~
0,34)>0,3*1,2*0,8=0,29

adalah Qd = (0,24~ 0,34)*10496,4 x 103 =(2.309,21~
2.519,14) x 103 (N).

Untuk menjaga keselamatan pipa minyak yang melintasi
zona deformasi patahan aktif, dilakukan upaya kajian
secara komprehensif pelintasan pipa pipa terhadap zona-
zona patahan seperti terlihat dalam Gambar 14.

Tabel 10. Klasifikasi seismik desain dan faktor kepentingan

(Architectural Institute of Japan, 20

10)
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Gambar 13. Tipe tangki minyak dan

tangki minyak Pertamina di Cilacap.

A B
=

"‘"‘.unuim.'

vl ol
Defarmasi pipa melntas patohan turun, neikdan geser
\"\__ﬁqﬂ‘\ -

fad wmx

tanging
il

Lisb
Tearsall

N

LN

i v

- t
o, [P
e -

Lintasangipa malintas patahdenomal dengan sudut litasanit

|Dednrmiasi pip mielinlas 2onn — mona  peshen dengaen sudut Bemiringsn Sidang patahan L

Gambar 14. Deformasi pipa melintasi zona patahan zona patahan (Gantes &
Melissianos, 2016).
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Pengaruh regangan pada pipa minyak di zona-zona
patahan aktif dapat dilakukan dengan upaya penilaian
limit regangan tarikan ?t = 2% dan limit regangan
kompresi ?c adalah:

D
_3P-Du
D

.
E, —n5|l5| 0.0025, with [ =

Dimana: D=diameter luar pipa; t=tebal dinding pipa;
Dmin = diameter pipa terkecil bila mengalami
tekanan (melonjong).

Upaya penguatan pipa migas dalam menahan bahaya
deformasi pada zona patahan, dapat dilakukan dengan
peningkatan ketahanan baja pipa, menambah
ketebalan pipa untuk mengurangi tingkat
pelengkungan dengan menambah kekakuan pipa
(Gantes & Bouckovalas, 2013, Karamanos dkk.,
2014) atau membungkus pipa dengan pembungkus
komposit, serta menghindari pipa melintas patahan
pada tingkat rencana pemilihan rute lintasan pipa.
Selain itu, upaya yang dapat dilakukan adalah
menghindari tikungan tajam yang dapat menambah
kendala pada pergeseran aksial dan tekanan pada pipa.
Pada tikungan yang harus dan dekat zona patahan,
panjang angkor harus dipertimbangkan terhadap
lokasi tikungan. Pemasangan pipa migas di dalam
paritan pada batuan Kuarter bersifat lepas yang
rentan bahaya guncangan gempabumi, seperti terlihat
dalam Gambar 15. Sebagai contoh yang dapat
dilakukan dalam upaya mitigasi risiko bahaya
guncangan gempabumi terhadap pipa-pipa migas
seperti terlihat dalam Gambar 16.

Upaya mengurangi Induksi gesekan pada tanah di
zona patahan aktif maupun potensial aktif dapat
dilakukan dengan membungkus pipa dengan
geotextile untuk mengurangi gesekan, menempatkan
pipa dalam gorong-gorong dan pelebaran paritan.

Penilaian Potensi Bencana Tsunami

Bencana tsunami Busur Sunda sangat berpeluang
terjadi di kawasan lepas pantai Barat P. Sumatera dan
kawasan pantai Selatan Jawa. Bencana tsunami di
kedua wilayah ini umumnya disebabkan oleh
dinamika gerak patahan naik besar (megathrust) di
dalam sistim tunjaman asimetri miring (oblique) dan
tegak (frontal) antara Lempeng Tektonik Samudera
Hindia-Australia dengan Lempeng Ttektonik Benua
Europa-Asia.

Berdasarkan bentuk geometri dan dimensi zona
tunjaman, kerapatan sebaran pusat gempabumi
(episenter) dan kedalaman (hiposenter), mekanisme
fokal dan sejarah gempabumi tsunamigenik, Zona

Punggungan Busur Luar dimana patahan naik besar
(megathrust) Busur Sunda berada dapat dibagi menjadi
11 (sebelas) segmen (Soehaimi dkk., 2018). Segmentasi
tersebut di atas dapat dilihat dalam Gambar 17 dan 18.
Lokasi penelitian berhadapan dengan Segmen
Kulonprogo Selatan, dimana dua gempabumi historis
terjadi dan berasosiasi pada segmen ini, yakni tahun 1913
dan 1931. Kedua gempabumi tersebut masing-masing
berkekuatan 8,1 Mw dan 7,5 Mw, berkedalaman dangkal
dan memperlihatkan mekanisme gerak patahan naik
namun tidak ada data dan informasi terjadi tsunami.

Secara genetik penilaian potensi bencana tsunami di
Busur Sunda sebelah barat P. Sumatera dan di sebelah
selatan P. Jawa berbeda. Di sebelah barat P. Sumatera,
tunjaman lempeng tektoniknya samudera ke bawah
lempeng benuanya miring, sedangkan di selatan Jawa
tegak sehingga berdampak pada jenis patahan
tsunamigenik yang akan terjadi. Di barat P. Sumatera
patahan tsunamigeniknya memiliki tipe patahan
mendatar naik, sedangkan di selatan P. Jawa memiliki
tipe patahan naik. Penampang seismik tomografi
MERAMEX, terlihat adanya perbedaan sudut tunjaman
dari lempeng tektonik samudera ke bawah lempeng
tektonik benua, di Sumatera agak landai, sedikit agak
makin tegak ke Selat Sunda dan Jawa Barat dan lebih
tegak di wilayah Jawa Tengah. Perbedaan sudut
kemiringan tunjaman tersebut, menunjukkan adanya
batas atau segmentasi pada pada lempeng tektonik
samudera. Kondisi tersebut dicerminkan oleh dalam dan
dangkalnya kedalaman gempabumi yang berasosiasi
dengan lempeng samudera, juga terlihat pada kontur
batimetri dan tinggi rendahnya morfologi dasar laut
punggungan busur muka.

Mengacu pada peta seismotektonik yang telah
dimodifikasi dari He'bert dkk. (2012) seperti terlihat
dalam Gambar 19, zona punggungan busur luar dimana
patahan naik besar (megathrust) berada, terdiri atas
beberapa, yakni Segmen No.6 (Enggano-Selat Sunda),
Segmen No.7 (Pelabuhan Ratu-Pangandaran), Segmen
No.8 (Kulonprogo), Segmen No.9 (Banyuwangi) dan
Segmen No.10 (Bali Selatan). Segmen No.7 telah
melahirkan gempabumi tsunamigenik Pangandaran 17
Juli 2006 dengan kekuatan gempanya 7,8 Mw. Lebih
awal Segmen No0.9 telah melahirkan gempabumi
tsunamigenik Banyuwangi 2 Juni 1994 dengan kekuatan
7,9 Mw. Kedua gempabumi tsunamigenik tersebut
memiliki mekanisme fokal gerak patahan naik,
sedangkan segmen lainnya segmen No.6, 8 dan 10 yang
terletak berdampingan kedua segemen yang telah
melahirkan tsunami, belum memiliki sejarah terjadi
gempabumi tsunamigenik. Segmentasi 6, 8 dan 10 sangat
berpeluang sebagai sumber gempabumi tsunamigenik di
masa yang akan datang.
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Gambar15. Contoh pengerjaan pipa migas ditanam dalam
paritan pada batuan Kuarter yang bersifat lepas yang rentan
terhadap guncangan gempabumi (bing.com/images, Image of
Pipa Minyak dan Gas).

Gambar 16. Contoh pengerjaan pemasangan pipa migas di
sistim paritan (Gantes & Melissianos, 2016).

Gambar 17. Seismotektonik dan segmentasi patahan naik
besar Busur Sunda/megathrust, (Soehaimi dkk., 2018,
modifikasi dari peta seismotektonik Indonesia BMKG, 2015
unpub.).

Gambar 18. Penampang seismik tomografi yang
menggambarkan bentuk geometri zona tunjaman dengan
megathrust di sebelah barat Sumatra dan selatan Jawa
(MERAMEX, 2007).
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Gambar 19. Peta seismotektonik yang telah dimodifikasi dari
He'bert dkk. (2012) yang memperlihatkan zona punggungan busur
luar dimana patahan naik besar (megathrust) berada.

Berdasarkan sebaran gempabumi susulan pada
gempabumi tsunami Pangandaran 17 Juli 2006, daerah
deformasi gempabumi ini memiliki panjang 222 km dan
lebar 111 km dengan luas 24.642 km2. Gempabumi
tsunamigenik Banyuwangi memiliki panjang 228,5 km
dan lebar 111 km dengan luas 228,5 km2. Berdasarkan
analisis terhadap geometri kedua segmen yang telah
melepaskan energi kinetiknya tersebut di atas, dapat
diduga segmen No.8 (Kulonprogo) yang memiliki
panjang segmen 352 km yang terbagi atas dua segmen
dapat menimbulkan gempabumi dengan kekuatan
hampir sama yakni 7,8 Mw dan berpotensi bencana
tsunami.

Mengacu pada hasil pengamatan di lapangan oleh
peneliti terdahulu (Lavigne dkk., 2007; Fritz dkk., 2007;
Tsuji, 2006; PARI-JSCE Group, 2006; dan Mori dkk.,
2007; dalam He'bert dkk., 2012) wilayah pantai selatan
Jawa Barat dan Jawa Tengah pada koordinat 107,40 -
1110 memiliki runup high sangat bervariasi, paling
rendah <2 m, menengah 2-6 m, tinggi 6-12 m dan
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tertinggi >16 m. Berdasarkan hasil penelitian ini
runup high tertinggi terjadi di P. Nusakambangan +20
m. Kota Cilacap memiliki runup high 2-2,5 m,
sedangkan di kilang minyak dan PLTU menurut
penelitian terdahulu ini berbeda-beda. PARI-JSCE
Group (2006 dalam He'bert dkk., 2012) menyebut
ketinggian runup high 6 m, Mori dkk. (2007) dengan
ketinggian runup high 4 m, sedangkan penelitian
lainnya <2 m hingga 2,5 m. Runup tertinggi terjadi di
Nusakambangan dikarenakan wilayah ini terletak
berhadapan langsung dengan pusat pengangkatan
dasar laut tertinggi pada sumber gempabumi
tsunamigenik. Ketinggian runup high hasil penelitian
terdahulu dapat dilihat dalam Gambar 20.

Ketinggian tsunami di daerah ini dapat juga dijelaskan
melalui pemodelan sumber tsunamigenik
menggunakan rumus Okal & Synolakis (2004 dalam
He'bert dkk., 2012), hasilnya seperti terlihat dalam
Gambar 21. Garis hijau adalah hasil pemodelan
tsunami, menggunakan Ammon dkk. (2006) sumber
statis, diambil sepanjang kontur batimetri 5 m. Dari
hasil pemodelan ini, kilang minyak dan PLTU Cilacap
terletak pada daerah dengan ketinggian runup tsunami
5-6m.

KESIMPULAN DAN SARAN MITIGASI

Hasil penilaian bencana gempabumi dan tsunami
Kota Cilacap dan sekitarnya memiliki indek potensi
yang sangat signifikan. Berdasarkan indek potensi
bencana gempabumi, sesuai dengan ketentuan SNI
1726:2019, struktur gedung dan non-gedung katagori
risiko I, 11, 11l dan IV pada situs SC dan SD di kota ini

harus ditetapkan dengan struktur berkatagori desain
seismik D. Untuk memperkecil gaya geser desain
seismik pada dasar Silos tangki minyak, sebaiknya
dilakukan rekayasa keteknikan pada fondasi.
Pemasangan pipa migas dalam perencanaannya
sebaiknya memperhatikan sifat fisik batuan dan tanah
setempat yang rentan akan guncangan gempabumi dan
zona patahan aktif dan potensial aktif. Penanaman pipa
minyak di bawah permukaan tanah dapat membungkus
pipa dengan geotekstil untuk mengurangi gesekan,
menempatkan pipa dalam gorong-gorong dan pelebaran
paritan pipa. Ancaman landaan tsunami (runup) dapat
diupayakan diminimalisir dengan membuat atau
menanam pemecah gelombang tsunami (sea wave
tsunami reaker) di sekitar kilang minyak dan PLTU yang
berhadapan langsung dengan laut. Bangunan gedung dan
non-gedung di kota ini yang tidak sesuai dengan katagori
desain seismik yang telah ditentukan, dapat dilakukan
penguatan atau retrofitting sesuai ketentuannya. Jalur
evakuasi tsunami berupa jalan lebar arah selatan-utara
dan bangunan bertingkat penyelamatan tsunami di
sepanjang jalan di kota ini sebaiknya dibuat. Khususnya
di PLTU jalur evakuasi dan bangunan penyelamatan
tsunami hendaknya diadakan.
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