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Abstrak-Perkembangan pemetaan bahaya gempa untuk ska-
la perkotaan (mikrozonasi) semakin popular dan sudah mulai
dipertimbangkan untuk kepentingan tata ruang kota pengu-
rangan risiko bencana. Seperti diketahui bahwa wilayah kota
Cilacap termasuk kota besar dimana banyak aset penting sep-
erti kilang minyak dan bangunan-bangunan penting lainnya.
Selain memiliki potensi kegempaan yang cukup tinggi karena
banyak sumber-sumber gempabumi di sekitarnya, wilayah
kota Cilacap memiliki kondisi geologi yang cukup rentan ter-
hadap goyangan gempa dikarenakan wilayah ini tersusun oleh
endapan Kuarter. Penilaian bahaya gempabumi untuk kota
Cilacap dalam makalah ini merupakan tahap awal untuk men-
getahui tingkat bahaya gempabumi di batuan dasar sebelum
dilakukan analisis bahaya gempabumi di permukaan dengan
memperhitungkan kondisi geologi lokal. Hasil analisis ting-
kat bahaya gempabumi di daerah kajian memperlihatkan nilai
PGA untuk periode ulang 2500 tahun berada dalam rentang
0.31 — 0.51g, spectrum percepatan (Sa) untuk periode 0.2
detik antara 0.65 — 1.10g dan untuk periode 1.0 detik berada
pada rentang 0.37 — 0.52g dimana penyebarannya meningkat
ke arah selatan yang kemungkinan dipengaruhi oleh sumber
gempa megathrust yang berada di bagian selatan. Hasil terse-
but memperlihatkan kesesuaian yang sangat baik dengan peta
bahaya gempa nasional untuk periode ulang yang sama.

Kata Kunci: Seismic hazard, microzonation, Cilacap

Abstract:-Development of the seismic hazard mapping for
city scale (microzonation) become more popular and has been
considered for urban planning and disaster risk reduction. As
we know that the Cilacap area is a major city which is many
important assets such as oil refineries and other important
buildings. In addition to having a very high seismic potential
due to the many earthquake sources around it, the city of Ci-
lacap has a geological condition that is quite vulnerable to
earthquake shaking because this area is consist of Quaternary
deposits. Seismic hazard assessment for the city of Cilacap in
this paper is the preliminary result to estimate the level of seis-
mic hazard on the bedrock before an analysis of the seismic
hazard on the surface is carried out by taking into account
local geological conditions. The analysis results of the seismic
hazard level on the study area show that the PGA for the 2500
year return period is in the range of 0.31 — 0.51g, spectrum
acceleration (Sa) for the period of 0.2 second is between 0.65
— 1.10g and for the period of 1.0 second is in the range of
0.37 — 0.52g where the spread increases to the southern which
is probably influenced by the seismic source of the megathrust
located in the southern part. The results show a very good
agreement with the national seismic hazard map for the same
return period.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan wilayah yang memiliki seis-
misitas yang tinggi, dikarenakan secara geografis be-
rada di dalam tatanan tektonik aktif dan kompleks.
Secara global terdapat empat lempeng tektonik aktif
yang mempengaruhi kegempaan di Indonesia yaitu
lempeng Samudera Hindia-Australia, lempeng Benua
Eurasia (Paparan Sunda), lempeng Samudera Pasifik
dan lempeng Philipina (Bock dkk., 2003). Keempat
lempeng tektonik aktif tersebut bergerak dengan arah
yang berbeda antara satu dengan lainnya. Daerah per-
temuan antar lempeng tektonik di Indonesia memben-
tuk jalur tunjaman yang memanjang mulai dari sebe-
lah barat Pulau Sumatera, selatan Pulau Jawa, selatan
Nusa Tenggara Barat hingga selatan Pulau Sumba di
Nusa Tenggara Timur. Kemudian berlanjut ke bagian
timur membentuk jalur tumbukan hingga ke selatan
Kepulauan Aru dan jalur tunjaman yang dikenal se-
bagai Busur Banda di Kepulauan Maluku. Lempeng
tektonik aktif tersebut di atas terus bergerak hingga
saat ini sehingga membentuk sistim tektonik yang
dapat mengakibatkan terbentuknya patahan-patahan
aktif baik di wilayah daratan maupun lautan yang
seringkali mengakibatkan terjadinya gempa-gempa
dangkal dan dalam yang berpotensi menimbulkan
kerusakan.

Wilayah Cilacap dan sekitarnya sebagai daerah kaji-
an merupakan bagian dari kegempaan regional Jawa
Tengah seperti diperlihatkan pada Gambar 1. Wilayah
ini memiliki aktivitas kegempaan yang cukup tinggi,
dimana berdasarkan data sejarah kegempaan pada
katalog gempabumi PuSGeN (2017) yang dilaporkan

sejak tahun 1900 banyak sekali gempabumi yang ter-
jadi di lantai Samudera Hindia yang berasosiasi den-
gan zona tunjaman atau megathrust dan yang berada
di wilayah daratan sebagai gempabumi dangkal yang
berasosiasi dengan patahan-patahan aktif. Seluruh
catatan gempabumi tersebut tentunya sangat berpen-
garuh terhadap tingkat bahaya (hazard) gempabumi
di wilayah Cilacap dan sekitarnya. Kajian tingkat ba-
haya gempabumi untuk skala perkotaan merupakan
bagian dari kegiatan mitigasi yang dapat diterapkan
baik untuk perencanaan wilayah yang berbasis ke-
bencanaan maupun untuk kepentingan disain sesuai
dengan peruntukannya yang tentunya harus memper-
hitungkan kondisi geoteknik dan geologi setempat.

Dalam beberapa kasus kejadian gempabumi di berb-
agai daerah di Indonesia memperlihatkan bahwa
kerusakan bangunan pada suatu kota yang diakibat-
kan oleh gempabumi sangat variatif. Hal ini sangat
dipengaruhi oleh berbagai faktor antara lain: kondisi
bangunan, karakteristik kegempaan, dan juga kondi-
si geologi lokal dan tanah setempat. Oleh karenanya
penyusunan peta mikrozonasi bahaya gempabumi
untuk suatu wilayah perkotaan menjadi sangat pent-
ing baik untuk rujukan perencanaan wilayah mau-
pun evaluasi kerusakan akibat gempabumi. Tentunya
dalam penyusunan peta mikrozonasi diperlukan da-
ta-data yang komprehensif berdasarkan hasil kajian
dari berbagai aspek geologi, geofisika dan geoteknik
yang dilakukan secara bertahap tergantung kepada
level peta yang diperlukan. Untuk kota-kota besar
yang berada di daerah dengan tingkat kegempaan
tinggi seharusnya sudah mulai dilakukan walaupun
dari mulai level yang paling rendah.
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Gambar 1. Peta kegempaan wilayah Jawa Tengah-Jawa Barat dengan zona sumber gem-

pabumi shallow crustal (garis warna merah) dan megathrust (warna hitam)
(modifikasi dari PuSGeN, 2017). Daerah kajian berada di daerah Cilacap dan
sekitarnya yang ditunjukkan dengan simbol segiempat warna hitam.
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Kondisi geologi daerah Cilacap dan sekitarnya
(Asikin dkk., 1992) memiliki geomorfologi berupa
dataran pantai berundak yang merupakan hasil dari
aktivitas neotektonik yang dikontrol oleh bebera-
pa struktur geologi. Satuan batuan yang menyusun
wilayah ini terdiri dari endapan pantai (Qac) dan al-
luvium (Qa), dimana Soebowo dkk. (2009) mengu-
raikan lagi endapan tersebut menjadi endapan pantai,
endapan laguna, endapan rawa dan endapan alur sun-
gai. Beberapa singkapan batuan Tersier yang banyak
ditemukan antara lain: Formasi Halang anggota brek-
si dan batupasir, Kalipuncang dan Gabon. Struktur
geologi yang umum ditemukan di daerah ini adalah
antiklin dan sinklin yang berarah relatif barat-timur
dan beberapa patahan mendatar yang berarah barat-
daya-timurlaut, sedangkan di daerah mendekati pan-
tai belum ditemukan indikasi struktur geologi karena
kemungkinan tertutup oleh lapisan endapan pantai
dan alluvium.

Beberapa studi sebelumnya yang terkait dengan kaji-
an geologi dan kegempaan wilayah Cilacap dan seki-
tarnya antara lain: Soebowo, dkk. (2009) melakukan
kajian kondisi geoteknik di daerah pesisir pantai Ci-
lacap, Ridwan dan Aldiamar (2017) yang membahas
hasil analisis respons site spesifik pada satu lokasi
pemboran, Soehaimi, dkk. (2021) yang membahas
tentang evaluasi nilai sazard gempa nasional untuk
infrastruktur. Makalah ini akan mengkaji tingkat
bahaya (hazard) gempabumi di batuan dasar untuk
daerah Cilacap dan sekitarnya dengan menggunakan
pendekatan probabilistik untuk periode ulang 2500
tahun sebagai kajian awal (preliminary study) untuk
menyusun pengembangan peta mikrozonasi bahaya
gempabumi di permukaan setelah tersedianya da-
ta-data geologi dan geoteknik lokal dimana peta-pe-
ta hazard gempa tersebut dapat digunakan secara
langsung untuk berbagai kepentingan.

METODOLOGI

Secara umum analisis bahaya gempa dapat dilaku-
kan dengan dua pendekatan yaitu dengan probabilis-
tik dan deterministik atau gabungan keduanya yang
akan sangat tergantung kepada lokasi dan parame-
ter-paremeter sumber gempabumi yang mempen-
garuhi suatu lokasi kajian. Analisis bahaya gempa
untuk skala wilayah perkotaan atau area yang tidak
terlalu luas seperti pemetaan mikrozonasi diperlu-
kan input data yang komprehensif selain data-data
kegempaan dan parameterisasi sumber gempa, juga
diperlukan hasil kajian kondisi geoteknik dan geologi
lokal yang akan memberikan nilai faktor amplifikasi
yang berbeda-beda yang dikenal dengan istilah site
effect. Berdasarkan tingkat kelengkapan informa-
si peta, penyusunan peta mikrozonasi terbagi dalam

beberapa level (Sitharam dan Anbazhagan, 2008) ter-
gantung kepada ketersediaan data, oleh karenanya hal
ini dapat dilakukan secara bertahap mulai dari /evel
yang paling rendah yaitu /evel 1 atau 2 sesuai dengan
tingkat kepentingan.

Tahap pertama dalam penyusunan peta mikrozonasi
pada suatu wilayah dapat dimulai dengan kompila-
si data-data dari hasil studi para peneliti sebelumnya
untuk melakukan penilaian hazard gempa di batuan
dasar untuk berbagai frekuensi/periode dimana untuk
kajian awal ini dapat disusun data-data antara lain:
parameter-parameter sumber gempa dan data gem-
pabumi historik yang dipertimbangkan masih ber-
pengaruh terhadap kegempaan di sekitar lokasi ka-
jian. Pemilihan Ground Motion Prediction Equation
(GMPE) juga merupakan faktor yang sangat penting
yang sesuai dengan model sumber gempanya. Untuk
mendapatkan hasil yang lebih baik tentunya perlu
dilakukan studi yang lebih rinci dan komprehensif
mengenai sumber-sumber gempabumi di wilayah-
wilayah yang belum terpetakan atau belum teridenti-
fikasi secara lengkap.

Parameter geoteknik dan geologi lokal selanjutn-
ya dapat diperhitungkan apabila data-datanya sudah
tersedianya secara lengkap sebagai parameter input
untuk penilaian faktor amplifikasi dimana nilainya
sangat tergantung kepada frekuensi dan besaran goy-
angan gempa, ketebalan dan kekerasan lapisan sedi-
men permukaan. Penentuan faktor amplifikasi untuk
kepentingan praktis dapat merujuk kepada standar
yang berlaku yaitu SNI-1726-2019 dimana nilainya
dapat ditentukan berdasarkan parameter Vs30 atau
NSPT30 yang merupakan hasil pengujian di lapangan
baik dengan metode geofisika maupun geoteknik, dan
nilai spektrum percepatan pada tiap periode dari ha-
sil analisis di batuan dasar. Sedangkan untuk kepent-
ingan yang lebih spesifik dapat dilakukan dengan
menggunakan metode Site Spesific Respons Analysis
(SSRA).

Metoda PSHA di batuan dasar dilakukan dengan
berdasarkan pada Teori Probabilitas Total (Cornel,
1968; Krammer, 1996) dengan menggunakan model
matematika yang dapat diekspresikan sebagai beri-
kut:

Plrzi]= [ PlI = ism,r]f, (m) £y () dh d

dimana:

f,, = fungsi probabilitas magnitudo

f, = fungsi probabilitas jarak

P[I > i;m,r] = probabilitas dari intensitas I yang sama

atau lebih besar dari intensitas I di suatu lokasi den-
gan kekuatan gempa M dan jarak sumber R.
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Kelebihan dari analisis dengan pendekatan probabi-
listik ini dapat memperhitungkan persen probabilitas
terlampaui dalam rentang masa tertentu atau sesuai
dengan periode ulang gempa yang direncanakan un-
tuk berbagai kepentingan.

PETA HAZARD GEMPABUMI DAERAH CILACAP
DAN SEKITARNYA

Komputasi PSHA untuk daerah Cilacap dan sekitarn-
ya dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
Openquake yang dikembangkan oleh Global Earth-
quake Model (GEM) (Pagani dkk., 2014). Berdasar-
kan hasil studi tim PuSGeN (2017) dimana seluruh
kejadian gempabumi yang tersusun dalam katalog
gempa Indonesia dimodelkan dalam beberapa mod-
el sumber gempabumi berdasarkan tatanan tekton-
ik Indonesia. Beberapa model sumber gempabumi
yang terdapat di Indonesia yaitu: patahan (shallow
crustal) dan subduksi (megathrust) dimana untuk
sumber-sumber gempabumi yang sudah teridentifi-
kasi dengan baik digunakan untuk mengelompokkan
data-data kejadian gempa tersebut. Sedangkan untuk
model sumber gempabumi yang belum teridentifika-
si dikelompokkan kedalam model gempabumi back-
ground yang dapat dibagi menjadi beberapa bagian
berdasarkan kedalamannya yaitu untuk yang dangkal
(shallow background) dan yang dalam (deep back-

ground).

Gambar 1 memperlihatkan sumber-sumber gempabu-
mi daerah Jawa Tengah dimana wilayah Cilacap dan
sekitarnya merupakan bagian dari wilayah ini kemu-
ngkinan terdapat banyak sumber-sumber gempabumi
di daratan seperti terlihat dari penyebaran episenter
kejadian gempabumi. Beberapa sumber gempabumi
patahan yang sudah teridentifikasi secara lengkap
dengan parameter-paramaternya terlihat ada beber-
apa sumber gempabumi yang diperhitungkan masih
berpengaruh terhadap kegempaan wilayah kajian
yaitu segmen-segmen patahan aktif pada jalur Barib-
is-Kendeng Fold-Thrust Zone antara lain: segmen
Subang, Cirebon, Brebes, Tegal dan Pekalongan, ser-
ta patahan-patahan lain yang berada diluar jalur terse-
but seperti: patahan Ciremai, Ajibarang, Opak dan
Merapi-Merbabu (PuSGeN, 2017). Tentunya kajian
mengenai pemetaan sumber gempabumi ini masih
perlu dilanjutkan dan dilakukan lebih rinci lagi teru-
tama untuk daerah-daerah yang belum teridentifikasi.

Selain sumber gempabumi patahan aktif yang terletak
di daratan terdapat juga sumber gempabumi yang ter-
letak di lautan yang berasosiasi dengan zona megath-
rust yang terbagi dalam beberapa segmen dimana
yang terdekat dengan wilayah Cilacap adalah segmen
Jawa Barat-Jawa Tengah dan Jawa Timur. Seluruh

sumber-sumber gempabumi tersebut digunakan da-
lam perhitungan tingkat bahaya gempa di wilayah
Cilacap dan sekitarnya dengan menggunakan param-
eter seperti diperlihatkan pada Tabel 1 untuk sumber
gempabumi patahan dan Tabel 2 untuk sumber gem-
pabumi megathrust.

Tabel 1. Parameter sumber gempabumi patahan (PuSGeN,

2017)
Slip-rate
Sesar mrr)n m Mmax
Subang 0.1 6.5
Cirebon 0.1 6.5
Brebes 0.1 6.5
Tegal 0.1 6.5
Pekalongan 0.1 6.5
Semarang 0.1 6.5
Ciremai 0.1 6.5
Ajibarang 0.1 6.5
Opak 0.75 6.6
Merapi-Merbabu 0.1 6.6

Tabel 2. Parameter sumber gempabumi Megathrust (PuSGeN,
2017)

Megathrust |a b Mmax
5.55 1.08 8.7

Segmen
Jawa
Barat-Jawa
Tengah

Segmen 5.63 1.08 8.7

Jawa Timur

Selain parameter-parameter utama pada Tabel 1 dan
2, parameter lainnya dari sumber gempabumi patah-
an yang digunakan untuk keperluan komputasi PSHA
antara lain: koordinat jalur patahan berdasarkan ha-
sil tracing dengan bantuan peta dasar yang meimi-
liki resolusi tinggi, mekanisme dan dimensi patahan
(kedalaman dan kemiringan bidang patahan). Se-
dangkan untuk sumber gempabumi megathrust ada-
lah koordinat batas segmen yang didefinisikan sampai
kedalaman 50 km dan parameter a-b yang dihitung
berdasarkan data sejarah kejadian gempabumi dalam
suatu area segmen megathrust dengan menggunakan
data-data gempabumi utama (main shock) (Asrurifak
dkk. 2010).
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Model GMPE merefieksikan model penjalaran ge-
lombang gempabumi dari suatu lokasi sumber gem-
pabumi untuk setiap jenis gempabumi ke suatu lokasi
pengamatan yang diekspresikan oleh model matem-
atik yang sangat spesifik untuk setiap wilayah. Ide-
alnya persamaan atenuasi setempat digunakan untuk
perhitungan hazard gempabumi pada suatu wilayah
kajian, namun dikarenakan belum tersedianya mod-
el persamaan empiris untuk wilayah Indonesia maka
dalam proses PSHA pada kajian ini dipilih bebera-
pa persamaan empiris yang diperoleh dari tempat
lain (PuSGeN, 2017). Pemilihan GMPE dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak OpenQuake
(Weatherill, 2015; Pagani dkk., 2014) untuk proses
komputasi penilaian hazard gempabumi. Bebera-
pa model GMPE yang digunakan dalam kajian ini
merujuk kepada model yang umum digunakan dalam
beberapa referensi yaitu untuk sumber gempabumi
megathrust: Zhao dkk. (2006) dan sedangkan un-
tuk sumber gempabumi patahan (shallow crustal):
Boore-Atkinson (2014), Campbell-Bozorgnia (2014)
dan Chiou-Youngs (2014).

Selanjutnya dengan pembobotan (weighting) meng-
gunakan Jlogic tree masing-masing untuk shallow
crustal dan untuk megathrust, proses komputasi

oAy oy

i e

PSHA dilakukan untuk PGA, spektrum percepatan
pada periode 0.2 detik dan 1.0 detik masing-masing
untuk probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun atau
setara dengan periode ulang 2500 tahun dan dipresen-
tasikan dengan menggunakan peta dasar berupa Peta
Rupabumi Indonesia skala 1: 50.000 dari Badan In-
formasi Geospasial Republik Indonesia (2015-2019)
diperoleh hasil seperti diperlihatkan pada gambar 2
— 4. Nilai hazard gempabumi untuk PGA berada da-
lam rentang 0.31 — 0.51g, spektrum percepatan untuk
periode 0.2 detik berada pada rentang 0.65 — 1.10g
dan untuk periode 1.0 detik berada pada rentang
0.37 — 0.52g terlihat penyebarannya secara bergrada-
si meningkat ke arah selatan dimana nilai terendah
berada di bagian Utara sedangkan nilai tertinggi be-
rada di bagian selatan di sekitar garis pantai. Hal ini
memperlihatkan bahwa sumber gempabumi yang
paling berpengaruh terhadap daerah Cilacap dan
sekitarnya kemungkinan adalah megathrust segment
Jawa Barat-Jawa Tengah yang berada di bagian sela-
tan kota Cilacap yaitu di Samudera Indonesia. Selain
jaraknya cukup dekat dari lokasi kajian, gempabumi
tersebut memiliki magnitudo maksimum yang lebih
besar dibandingkan dengan shallow crustal yang be-
rada di daratan.
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Gambar 2. Peta hazard gempa PGA (Peak Ground Acceleration) di batuan dasar untuk probabilitas terlam-
paui 2% dalam 50 tahun untuk daerah Cilacap dan sekitarnya.
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Gambar 3. Peta hazard gempa spektrum percepatan periode 0.2 detik di batuan dasar untuk probabilitas
terlampaui 2% dalam 50 tahun untuk daerah Cilacap dan sekitarnya.

Gambar 4. Peta hazard gempa spektrum percepatan periode 1.0 detik di batuan dasar untuk probabilitas
terlampaui 2% dalam 50 tahun untuk daerah Cilacap dan sekitarnya
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Hasil tersebut di atas memperlihatkan kesesuaian
yang cukup baik dibandingkan dengan peta gem-
pabumi nasional Indonesia (2017), adapun nilai haz-
ard yang sedikit lebih kecil dikarenakan untuk skala
wilayah atau perkotaan dibuat gridnya yang lebih
kecil/rapat yaitu pada 0.02 derajat, selain itu juga ke-
mungkinan dikarenakan pada perhitungan ini hanya
dilakukan dengan pendekatan probabilistik dengan
menggunakan input sumber gempabumi terdekat.
Peta hasil perhitungan ini merupakan gambaran awal
mengenai tingkat bahaya gempabumi di batuan dasar
untuk wilayah Cilacap dan sekitarnya untuk selanjut-
nya dapat dilakukan kajian yang lebih rinci dengan
memperhitungkan hasil kajian geoteknik dan geologi
lokal.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil PSHA di batuan dasar untuk
wilayah Cilacap dan sekitarnya untuk perioda ulang
2500 tahun dengan menggunakan input sumber gem-
pabumi patahan dan megathrust yang dipertimbang-
kan masih berpengaruh terhadap lokasi kajian diper-
oleh nilai PGA dalam rentang 0.31-0.55 g, spectrum
acceleration untuk periode 0.2 detik antara 0.65-1.19
g dan untuk periode 1.0 detik berada pada rentang
0.37-0.55 g dimana penyebarannya berarah Utara-Se-
latan dan nilainya semakin besar ke arah selatan, hal
ini menunjukkan bahwa kemungkinan sumber gempa
megathrust yang berada di bagian selatan adalah yang
paling berpengaruh terhadap tingkat bahaya gempa di

daerah Cilacap dan sekitarnya dibandingkan dengan
sumber gempabumi lainnya yang berada di daratan.
Lokasi segmen megathrust ini cukup dekat dengan
lokasi kajian dan juga memiliki magnitudo maksi-
mum yang cukup besar sehingga berpotensi meng-
hasilkan goyangan yang lebih besar.

Apabila dibandingkan dengan peta gempa nasional
Indonesia 2017 yang diproses dengan menggunakan
perangkat lunak PSHA-USGS, hasil perhitungan ba-
haya gempa untuk wilayah kajian ini dengan meng-
gunakan perangkat lunak OpenQuake memperliha-
tkan kesesuaian yang sangat baik untuk rentang nilai
percepatan maupun penyebarannya. Pada beberapa
bagian yang nilai percepatannya sedikit lebih ke-
cil kemungkinan dikarenakan pada perhitungan ini
lokasi kajiannya dibuat dalam grid yang lebih rapat
dibandingkan dengan peta gempabumi nasional In-
donesia 2017. Hasil ini merupakan tahap awal dalam
penyusunan peta mikrozonasi bahaya gempabumi
untuk daerah Cilacap dan sekitarnya, sedangkan un-
tuk melengkapi hasil kajian hazard gempabumi sam-
pai di permukaan perlu dilakukan penyelidikan geo-
teknik dan geologi lokal yang lebih rinci.
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