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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis percepatan 
tanah maksimum (Peak Ground Acceleration, PGA) akibat 
gempa bumi Sumedang pada 31 Desember 2023 hingga 12 
Januari 2024. Analisis dilakukan dengan membandingkan 
nilai PGA dari alat accelerograf dengan hasil perhitungan 
menggunakan rumus empiris, yaitu Youngs (1997), Lin dan 
Wu (2010), Donovan (1973), dan Mc.Guire (1963). 
Penelitian juga mencakup pencarian parameter model 
empiris yang optimal menggunakan metode Least Square 
untuk menyesuaikan karakteristik model dengan wilayah 
Sumedang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rumus Lin 
dan Wu (2010) merupakan model yang paling sesuai 
dengan nilai PGA di wilayah Sumedang. Penyesuaian 
parameter melalui metode Least Square menghasilkan 
prediksi PGA yang lebih akurat dibandingkan model 
lainnya. Hasil perhitungan menggunakan metode Least 
Square menunjukkan bahwa parameter yang diperoleh, 
yaitu a = −0.044, b = 0.019, dan c = 0.353, memberikan 
estimasi PGA yang akurat. Temuan ini berkontribusi pada 
pengembangan metode analisis gempa serta peningkatan 
akurasi prediksi dampak gempa di wilayah rawan bencana.  

Kata Kunci : PGA, Gempa bumi, Rumus empiris, Parameter 
model, Lin dan Wu, Least Square, Sumedang 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara dengan 

aktivitas tektonik paling aktif di dunia, yang 

menyebabkan kompleksitas geologi yang tinggi. 

Aktivitas ini terjadi karena Indonesia terletak di 

pertemuan empat lempeng tektonik utama: lempeng 

Indo-Australia, Filipina, Pasifik, dan Eurasia (Wijayanti 

F,dkk 2020). Pertemuan ini menyebabkan interaksi 

yang intensif antara lempeng-lempeng tersebut, seperti 

subduksi dan transformasi, yang menghasilkan 

berbagai peristiwa geologis seperti gempa bumi, 

letusan gunung berapi, dan pembentukan struktur 

geologi yang unik. (Kharisma, 2015).  

Wilayah Jawa Barat khususnya, memiliki risiko 

tinggi terhadap gempa bumi karena kondisi 

geologisnya yang rawan bencana. Beberapa faktor yang 

meningkatkan risiko di wilayah ini meliputi kerentanan 

terhadap letusan gunung berapi, gerakan tanah, dan 

gempa bumi akibat sesar aktif. Berdasarkan peta-peta 

regional, Jawa Barat memiliki banyak sesar aktif seperti  
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Sesar Lembang, Sesar Cimandiri, Sesar Baribis, Sesar 

Kendeng, Sesar Garsela (Garis Selatan Lembang), Sesar 

Cipamingkis, dan Sesar Cirata yang berpotensi 

menimbulkan gempa bumi yang signifikan (Pusat Studi 

Gempa Nasional, 2017). Oleh karena itu, diperlukan 

upaya mitigasi seperti prediksi Peak Ground 

Acceleration (PGA) untuk mengantisipasi dampak 

gempa yang mungkin terjadi. 

Penelitian yang dilakukan oleh Istiqorini, dkk 

(2014) menunjukkan bahwa rekaman kecepatan dan 

percepatan tanah akibat gempa tidak hanya 

dipengaruhi oleh bagaimana gempa terjadi, tetapi juga 

oleh kondisi tanah di lokasi tersebut. Mekanisme 

gempa menjelaskan bagaimana energi dilepaskan dari 

sumber gempa dan merambat melalui bumi. Namun, 

ketika energi ini mencapai permukaan, jenis tanah di 

lokasi tersebut berperan penting dalam menentukan 

karakteristik getaran yang tercatat. Misalnya, gempa 

dengan kekuatan dan jarak yang sama dapat 

menghasilkan rekaman yang berbeda ketika direkam di 

tanah atau batuan yang berbeda. Penelitian ini 

menekankan pentingnya mempertimbangkan kondisi 

tanah dalam analisis data gempa untuk memahami 
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dampaknya dan merancang struktur bangunan yang 

tahan gempa sesuai dengan kondisi tanah setempat 

(Sunarti, 2015). 

Percepatan gerakan tanah maksimum (PGA) adalah 

parameter penting dalam studi tingkat kerusakan 

tanah di permukaan bumi akibat guncangan gempa 

bumi. Nilai PGA dapat diperoleh melalui dua metode 

utama yaitu dengan pengukuran langsung 

menggunakan alat accelerograph atau melalui 

pendekatan empiris yang dikenal sebagai Ground 

Motion Prediction Equation (GMPE) (Kusumawardan, 

2020).  

Indonesia sering mengadopsi model empiris dari 

negara-negara lain dengan karakteristik seismik yang 

serupa untuk memperkirakan Percepatan Getaran 

Tanah Maksimum (PGA), karena hingga saat ini 

indonesia belum memiliki rumusan empiris yang 

spesifik (Ulfiana, 2018). Salah satu model yang umum 

digunakan adalah model Youngs (1997), yang 

dikembangkan berdasarkan gempa subduksi di 

wilayah barat Amerika Serikat. Keunggulan model ini 

terletak pada kemampuan untuk menganalisis gempa 

dengan magnitudo besar dan berbagai kedalaman, 
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yang sesuai dengan kondisi seismik di Indonesia. Hal ini 

menjadikan model ini relevan untuk diterapkan di 

wilayah-wilayah seperti Sumedang yang rawan 

terhadap aktivitas seismik. Beberapa penelitian di 

Indonesia, seperti yang dilakukan oleh Afidah (2006) di 

Yogyakarta dan Taruna, (2020) di Mataram, telah 

membuktikan keandalan untuk model Rumusan 

Empiris Youngs dalam mengestimasi risiko seismik di 

Indonesia (Youngs et al., 1997). 

Model lain yang sering digunakan adalah model Lin 

& Wu (2010), yang dikembangkan dari data gempa di 

Taiwan. Keunggulan utama model ini adalah 

kemampuan untuk memperhitungkan pengaruh 

kedalaman gempa dan karakteristik regional yang 

serupa dengan kondisi seismik di Jawa Barat, termasuk 

Sumedang. Model ini mampu menghasilkan estimasi 

PGA yang lebih akurat karena mempertimbangkan 

faktor-faktor regional secara lebih terperinci. 

Penelitian oleh Meitawati et al (2020) di Lampung 

menunjukkan bahwa model Lin & Wu memberikan 

perkiraan yang relevan untuk daerah-daerah dengan 

karakteristik geologi yang mirip dengan Taiwan (Lin, P. 

S., & Wu, 2010). 
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Selain itu, model empiris Mc.Guire (1963) dan 

Donovan (1973) sering digunakan dalam studi PGA di 

Indonesia karena keunggulan masing-masing. Model 

Mc.Guire mempunyai pendekatan yang sederhana dan 

mudah diterapkan, terutama di wilayah dengan 

keterbatasan data gempa seperti Sumedang. Model ini 

menjadi referensi awal yang bermanfaat dalam analisis 

seismik karena kesederhanaannya, memungkinkan 

estimasi dasar yang cukup baik meskipun data seismik 

tidak terlalu lengkap. Penerapannya di berbagai 

wilayah, seperti yang dilakukan oleh Ulfiana (2018) di 

Bali, menunjukkan bahwa model ini tetap relevan 

dalam memberikan estimasi awal yang dapat 

disesuaikan untuk kondisi lokal. 

 Model Donovan (1973) memiliki keunggulan 

dalam mempertimbangkan variasi struktur tanah dan 

interaksinya dengan getaran gempa, yang sangat 

penting di wilayah dengan karakteristik geologi yang 

beragam seperti Sumedang. Keakuratan model ini 

dalam memperhitungkan respons tanah terhadap 

getaran gempa menjadi lebih efektif dalam 

memberikan estimasi PGA yang sesuai dengan kondisi 

geologi setempat. Studi Romadiana, (2018) di Pulau 
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Sumatera juga mengonfirmasi efektivitas model 

Donovan dalam memperkirakan PGA yang lebih akurat, 

terutama di daerah dengan variasi struktur tanah yang 

signifikan. 

Dalam konteks ini, penelitian ini bertujuan untuk 

mencocokkan nilai PGA yang dihasilkan oleh beberapa 

rumus empiris dengan data PGA yang diukur secara 

langsung menggunakan alat accelerograph. Alat 

pengukur langsung seperti accelerograph memberikan 

data yang sangat akurat, tetapi pemasangan dan 

pemeliharaannya sering kali tidak praktis dalam skala 

yang luas, serta memerlukan sumber daya dan biaya 

yang tinggi. Dengan menggunakan rumusan empiris, 

estimasi PGA dapat dilakukan secara lebih efisien 

karena tidak memerlukan perangkat fisik di lapangan, 

dan metode ini juga dapat diterapkan pada banyak 

lokasi menggunakan batasan geografis tertentu, 

sehingga menghemat waktu dan biaya operasional. 

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

akurasi estimasi nilai PGA menggunakan metode Least 

Square sebagai pendekatan numerik dalam 

menyesuaikan parameter-parameter pada model 

empiris. Metode ini digunakan karena kemampuannya 
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dalam meminimalkan perbedaan antara nilai PGA yang 

diukur melalui alat accelerograf dan nilai yang dihitung 

dari rumusan empiris. Dengan menerapkan metode 

Least Square, parameter model empiris dapat 

dioptimalkan agar menghasilkan prediksi PGA yang 

lebih mendekati kondisi nyata. 

Ada beberapa metode lain yang dapat digunakan 

untuk optimasi parameter model empiris, seperti 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), metode 

Gradient Descent, atau metode Ridge Regression. 

Metode Least Square dipilih dalam penelitian ini karena 

keunggulannya dalam menangani optimasi karena 

mampu bekerja dengan baik saat data memiliki 

distribusi normal, serta tidak memerlukan banyak 

asumsi yang rumit. Selain itu, metode ini sederhana 

dalam perhitungan tetapi tetap efektif dalam 

mengoptimalkan parameter model empiris secara 

akurat (Aziz Panggabean, 2023). 

Secara teknis, metode Least Square bekerja dengan 

cara meminimalkan jumlah kuadrat selisih antara nilai 

observasi dan prediksi model (Menke, 2024). Dalam 

konteks penelitian ini, metode tersebut digunakan 

untuk menilai sejauh mana parameter dari beberapa 
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model empiris dapat disesuaikan agar hasil prediksi 

PGA menjadi lebih akurat. Setelah melakukan evaluasi 

terhadap beberapa model empiris, penelitian ini akan 

memilih model yang paling mendekati hasil observasi. 

Model tersebut kemudian dioptimalkan lebih lanjut 

menggunakan metode Least Square untuk memastikan 

akurasi yang lebih tinggi dalam memprediksi PGA di 

wilayah Sumedang. 

Pada tanggal 31 Desember 2023, tepatnya pukul 

06.57 WIB, gempa bumi mengguncang wilayah 

Sumedang dengan lokasi 6°44’-70°83’ Lintang Selatan 

dan 107°21’-108°21’ Bujur Timur, dengan magnitudo 

4.7 pada kedalaman 6 km. Hasil monitoring Badan 

Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) 

menunjukkan bahwa gempa tersebut dirasakan dengan 

intensitas maksimum sekitar IV MMI di wilayah 

Sumedang. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

perhitungan dan analisis PGA di Kabupaten Sumedang, 

Provinsi Jawa Barat, untuk mengurangi risiko di 

kemudian hari akibat gempa bumi. Penelitian ini tidak 

hanya akan membantu memahami risiko seismik di 

wilayah Sumedang, tetapi juga berkontribusi pada 

pengembangan metode analisis gempa di Indonesia 
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dengan menggunakan metode Least Square sebagai 

pendekatan utama. 

B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana nilai percepatan tanah maksimum 

(PGA) menggunakan rumusan empiris Youngs 

(1997), Lin and Wu (2010), McGuire (1963), dan 

Donovan (1973), serta menentukan rumusan 

empiris yang paling sesuai dengan hasil ukur 

langsung menggunakan alat? 

2. Berapa nilai parameter model berdasarkan hasil 

penentuan model yang tepat menggunakan metode 

Least Square? 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk menentukan nilai percepatan tanah 

maksimum (PGA) menggunakan rumusan empiris 

Youngs (1997), Lin and Wu (2010), McGuire 

(1963), dan Donovan (1973), serta menentukan 

rumusan empiris yang paling sesuai dengan hasil 

ukur langsung menggunakan alat. 

2. Untuk menentukan nilai parameter model yang 

tepat berdasarkan hasil dari penentuan model 

menggunakan metode Least Square. 

 



10 
 

D. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini adalah : 

1. Memberikan informasi mengenai daerah yang 

berisiko tinggi terhadap bencana yang ada di 

wilayah Sumedang melalui nilai PGA 

2. Menjadi sumber referensi bagi peneliti, dosen dan 

mahasiswa yang ingin melakukan dan 

mengembangkan topik ini lebih lanjut serta dapat 

memberikan informasi kepada peneliti lain 

mengenai kajian penelitian yang dilakukan. 

E. Batasan Masalah 

Pokok permasalahan penelitian perlu di tetapkan 

supaya peneliti ini mampu mencapai sasaran serta 

tidak menyimpang dari tujuan yang akan dicapai. 

Batasan masalah yang akan dikembangkan dalam 

penelitian ini mencakup : 

1. Penelitian ini dilakukan di Wilayah Sumedang yang 

berada diantara antara 6.44 – 7.83 LS dan 107.21 – 

108.21 BT. 

2. Data gempa yang di pakai adalah data gempa dari 

BMKG dengan magnitudo M4.7 dengan kedalaman 

6 km pada 31 Desember 2023. 
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3. Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan 

Microsoft Excel 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

A. Tinjauan Pustaka 

1. Tektonika Daerah Penelitian 

Struktur geologi wilayah Jawa Barat 

dipengaruhi oleh interaksi tektonik antara lempeng 

Indo-Australia dan lempeng Eurasia. Menurut 

Hamilton (1979), lempeng Indo-Australia 

menunjam ke bawah lempeng Eurasia, 

menyebabkan dinamika tektonik yang signifikan di 

wilayah tersebut. Hal Ini menciptakan elemen 

tektonik utama seperti palung, busur luar non 

vulkanik, cekungan depan busur, jalur 

magmatisma, cekungan belakang busur, dan 

paparan Sunda, termasuk Sesar Cimandiri, Sesar 

Baribius, dan Sesar Lembang, yang 

merepresentasikan pola geologi yang terdapat di 

daerah Meratus dan Jawa. Pembentukan sesar 

sejalan dengan aktivitas vulkanik yang terus 

berlanjut, dipengaruhi oleh perubahan posisi jalur 

gunungapi yang mungkin terkait dengan 

perubahan jalur subduksi atau sudut zona 

tunjaman. Perubahan ini memengaruhi struktur 
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geologi regional di Jawa Barat. Posisi jalur 

subduksi, meskipun berubah-ubah, memiliki arah 

umum dari Barat ke Timur, menciptakan sistem 

tegasan utara-selatan. Jalur Subduksi Pra-Eosen di 

Ciletuh dan jalur magma tersier di selatan Pulau 

Jawa adalah satuan tektonik tertua. Dampak 

struktur geologi ini tercermin dalam tingginya 

aktivitas gempabumi  (Kusmita et al., 2020) 

 

Gambar 2.1 Peta Seismotektonik Pusat Gempa 
Bumi Regional II (BBMKG, 2019). 

2. Sejarah Gempa Merusak Sumedang 

BMKG mengungkapkan Pada 14 Agustus 1955 

Sumedang juga pernah diguncang gempa yang 

menyebabkan kerusakan banyak bangunan rumah. 

Gempa tersebut terjadi beberpa kali dalam sehari 
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hingga menyebabkan sejumlah bangunan 

mengalami kerusakan. Gempa terjadi secara tiba-

tiba mengguncang pukul 10.23 WIB karena 

kekuatannya yang besar, gempa ini menarik 

banyak perhatian media massa saat itu . 

BMKG mengungkapkan Pada 19 Desember 

1972 Sumedang pernah diguncang gempa merusak. 

Dampak gempa kerak dangkal M 4.5 saat itu 

mencapai skala intensitas VI MMI, menyebabkan 

banyak bangunan rumah dan longsoran di Cibunar, 

Rancakalong, Sumedang. 

3. Teori Gempa Bumi 

Gempa bumi adalah getaran yang berasal dari 

dalam kerak bumi yang merambat ke permukaan 

akibat pergeseran atau rekahan pada lapisan bumi 

yang terjadi pada kedalaman tertentu (Bahri and 

Mungkin, 2019). Sebagian besar gempa bumi 

disebabkan oleh pelepasan energi dalam bentuk 

gelombang yang terjadi pada lapisan kerak bumi. 

Ketika gelombang tersebut mencapai permukaan, 

getaran yang ditimbulkan bisa bersifat merusak 

atau tidak, tergantung pada kekuatan sumber 

gempa (magnitudo), lokasi dan kedalaman sumber 
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gempa, kondisi geologi daerah tersebut, serta 

kualitas bangunan yang ada di wilayah itu (Nur, 

2010). 

Pada analisa kejadian gempa bumi diperlukan 

adanya parameter pendukung dalam menentukan. 

Gempa akan lebih mudah dianalisa apabila dapat 

diketahui beberapa parameter sumber gempa, 

antara Lain (Muhlis, 2018) : 

a. Hiposenter 

Hiposenter adalah pusat gempa bumi, yaitu 

tempat terjadinya titik gema di dalam 

permukaan bumi. 

b. Episenter 

Episenter adalah proyeksi hiposenter di 

permukaan bumi yang menarik tegak lurus dari 

letak terjadinya pusat gempa. 

c. Kedalaman 

Kedalaman gempa bumi adalah jarak tegak 

lurus dari letak episentrum gempa bumi ke 

sumber gempa bumi. 
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Gambar 2.2 Ilustrasi Konversi Episenter, 
Hiposenter dan Kedalaman Gempa. Sumber: 

www.matriks.sipil.ft.uns.ac.id  

d. Waktu Kejadian Gempa Bumi (Origin Time) 

Waktu terjadinya gempa bumi adalah waktu 

pelepasan tegangan kumulatif akibat 

perambatan gelombang seismik, dalam hal ini 

OT dinyatakan dalam hari, bulan, jam, menit, 

detik dalam satuan UTC (Universal Time 

Coordinate). 

e. Kekuatan Gempa bumi (Magnitudo) 

Magnitudo adalah skala yang digunakan untuk 

mengukur energi yang dilepaskan saat 

terjadinya gempa bumi. Magnitudo lokal (ML), 

yang pertama kali diperkenalkan oleh Richter 

pada tahun 1935, adalah jenis magnitudo yang 

digunakan untuk mengukur kekuatan gempa. 

http://www.matriks.sipil.ft.uns.ac.id/
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ML dihitung berdasarkan amplitudo gelombang 

seismik yang terdeteksi pada lokasi gempa dan 

merupakan salah satu jenis magnitudo yang 

paling banyak digunakan di seluruh dunia 

(Richter, 1935). Namun, tipe ML umumnya 

tidak digunakan untuk gempa dengan nilai ML 

≥7,0 atau untuk gempa yang terjadi dengan 

jarak episenter lebih dari 1000 km, seperti yang 

terjadi di wilayah China, sehingga tipe 

magnitudo lain seperti Ms dan Mb lebih sering 

digunakan (Tang, C.C., Zhu, L., Huang, 2016). 

Skala magnitudo mencakup magnitudo 

permukaan (Ms), magnitudo durasi (Md), 

magnitudo tubuh (Mb), dan magnitudo momen 

(Mw) (Erlangga et al., 2022). 

 Magnitudo Permukaan (Ms) 

Magnitudo jenis ini merupakan hasil dari 

pengukuran gelombang pada permukaan. 

Periode gelombang ini berkisar 20 detik. 

Saat terjadi gempa bumi cukup dalam, 

gempabumi tersebut tidak menghasilkan 

gelombang permukaan, oleh karena itu 

pada magnitudo permukaan tidak ada 
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koreksi kedalaman, sehingga ditunjukan 

pada persamaan (2.1). 

             Ms = log a +𝛼 log ∆ + 𝛽                 (2.1) 

Keterangan : 

- a = amplitudo maksimum pergeseran 

tanah horizontal 

- ∆ = jarak hiposenter (km) 

- 𝛼 dan 𝛽 = koefesien dan konstanta yang 

didapat dengan pendekatan empiris 

(Johanes, 2022). 

Konversi Ms ke Mw (untuk rentang 2,8 ≤ 

Ms ≤ 6,1 dirumuskan dengan persamaan 

(2.2). 

           Mw = 0,6016 Ms +2,476                 (2.2) 

Untuk rentang magnitudo 6,2 ≤ Ms ≤ 8,7 

ditunjukan pada persamaan (2.3). 

         Mw = 0,9239 Ms + 0,5671               (2.3) 

 Magnitudo Durasi (Md) 

Magnitudo durasi adalah jenis magnitudo 

yang mengukur durasi atau lamanya 

getaran gempabumi. Magnitudo ini berguna 

ketika amplitudo getaran sangat besar dan 
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melewati batas pengukuran (off scale) 

dirumuskan pada persamaan (2.4). 

                       Md = a log t + b ∆ + c                   (2.4) 

Keterangan : 

- t = lamanya getaran (sekon) 

- a, b, c = konstanta (Afnimar, 2009) 

 Magnitudo Body (Mb) 

Magnitudo ini didapatkan dari amplitudo 

gelombang badan P yang menjalar 

melalulapisan dalam bumi. Rumus yang 

dibuat oleh Guttenberg mengkonversikan 

magnitudo lokal ke magnitudo permukaan 

ditunjukan pada persamaan (2.5) dan (2.6). 

                               Mb = 0,56 Ms + 2,9                     (2.5) 

                     Mb = 1,7 + 0,8 ML – 0,01 ML2            (2.6) 

Maka untuk mencari Ms yaitu dengan 

persamaan (2.7) dan persamaan (2.8) 

                          Ms =
0,8 ML−0,001ML2−1,2 

0,56
                (2.7) 

                                        Ms =
Mb−2,9

0,56
                         (2.8) 

 

 Magnitudo Momen (Mw) 
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Momen seismik (seismic moment) dihitung 

berdasarkan pergeseran pada bidang sesar 

atau dari analisis karakteristik  gelombang 

gempabumi dengan seismograph  

ditunjukan pada persamaan (2.9) (Afnimar, 

2009). 

                                           Mo = 𝜇DA                           (2.9) 

Keterangan: 

- Mo = Momen Seismik 

- 𝜇 = rigiditas 

- D = pergeseran rata-rata bidang sesar 

- -     A = luas area sesar 

Berdasarkan kedalaman gempa dapat 

dibagi menjadi 3 (tiga) bagian, yaitu : 

a. Gempa bumi dalam, untuk gempa-gempa 

yang mempunyai kedalaman lebih dari 300 

km. Di Indonesia, gempa bumi dalam 

umumnya terjadi di bawah Laut Jawa, Laut 

Flores, Laut Banda dan Laut Sulawesi. 

b. Gempa bumi menengah, yaitu gempa 

dengan kedalaman (60 – 300 km) di bawah 

permukaan bumi. Di  Indonesia,  gempa 
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bumi  menegah  terjadi di sepanjang 

Sumatera sebelah  Barat, Jawa sebelah 

Selatan Nusa Tenggara antara Sumbawa 

dan Maluku. 

c. Gempa bumi dangkal, yang umumnya  

terjadi pada kedalaman di bawah 60 km 

dan sering dianggap normal untuk gempa-

gempa yang mempunyai kedalaman 33 km. 

Gempa ini menimbulkan kerusakan besar. 

Semakin dangkal kedalaman gempa , maka 

daya perusaknya makin besar (Murtianto, 

2016). 

Berdasarkan kekuatan gempa (magnitudo) 

diklasifikasikan menjadi :  

1. Gempa sangat besar, M ≥ 8,0   

2. Gempa besar, 7,0 ≤M < 8,0  

3. Gempa sedang, 5,0 ≤ M < 7,0  

4. Gempa kecil, 3,0 ≤ M < 6,0  

5. Gempa mikro, 1,0≤M < 3,0  

4. Accelerograph 

Accelerograph adalah alat yang digunakan 

untuk merekam guncangan tanah yang sangat kuat. 



22 
 

Alat ini biasanya dipasang di lokasi-lokasi tertentu 

untuk memantau variasi getaran pada struktur 

geologi setempat. Accelerograph dirancang untuk 

beroperasi saat terjadinya gempa bumi yang sangat 

besar, sehingga mampu merekam getaran tanah 

atau guncangan yang terjadi. Hasil rekaman dari 

accelerograph memberikan informasi tentang nilai 

PGA  di suatu tempat akibat gempa, baik yang 

kekuatannya lemah maupun yang kuat. Data yang 

diperoleh dapat digunakan untuk memahami 

karakteristik getaran gempa, serta menjadi input 

dalam analisis rambatan gelombang seismik, 

analisis dinamis bangunan, desain bangunan, dan 

penentuan lokasi struktur tanah (geologi) yang 

aman (Sungkowo, 2018). Pada gambar 2.1 

menunjukkan peta sebaran peralatan 

accelerograph di Indonesia yang terdiri dari total 

669 lokasi, dengan kategori peralatan yang berbeda 

sesuai dengan simbol yang ditampilkan dalam 

legenda. 
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Gambar 2.3 Peta Penyebaran Accelerograph 

(BMKG Pusat) 

Nilai PGA dapat diperoleh melalui perhitungan 

model Empiris maupun perhitungan langsung. 

Model empiris adalah perhitungan nilai PGA  yang 

menggunakan parameter jarak dan magnitudo 

gempa. Model ini efektif digunakan di lokasi 

tertentu, namun tidak dapat diterapkan di tempat 

lain karena perbedaan kondisi geologi. Sedangkan 

metode langsung adalah perhitungan nilai 

percepatan tanah maksimum dengan 
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menggunakan data rekaman dari alat pengukur 

(strong motion accelerograph). Pengukuran 

dilakukan dengan menghitung puncak tertinggi 

dari komponen sinyal (dari nol hingga puncak) dari 

rekaman accelerograph (Subardjo, 2001). 

5. Peak Ground Acceleration (PGA) 

Percepatan getaran tanah maksimum adalah 

nilai yang dihitung di titik pengamatan atau lokasi 

penelitian di permukaan bumi berdasarkan data 

gempa, dengan nilai tertinggi yang dipilih untuk 

analisis. Nilai percepatan tanah maksimum ini 

menjadi salah satu parameter penting dalam 

perencanaan bangunan yang dirancang untuk 

tahan terhadap gempa (Subardjo, 2001). Semakin 

tinggi nilai PGA yang tercatat di suatu wilayah, 

semakin besar potensi bahaya dan risiko 

gempabumi yang dapat terjadi. Percepatan tanah 

menjadi faktor utama yang mempengaruhi 

kekuatan struktur bangunan, menghasilkan 

momen gaya yang terdistribusi secara merata di 

seluruh titik bangunan. Oleh karena itu, percepatan 

tanah menjadi dasar dalam perhitungan desain 

bangunan tahan gempa (Putri, dkk, 2017). 
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Parameter percepatan gelombang seismik, atau 

yang sering disebut sebagai percepatan tanah, 

merupakan salah satu elemen penting dalam 

bidang teknik seismologi atau rekayasa gempa. 

Nilai percepatan tanah ini dapat diukur langsung 

menggunakan perangkat khusus bernama 

Accelerograph. Tetapi, mengingat pentingnya data 

percepatan tanah dalam menentukan koefisien 

seismik untuk konstruksi tahan gempa, sementara 

jaringan accelerograph masih terbatas baik dari 

segi cakupan waktu maupun lokasi, maka 

diperlukan pengembangan perhitungan berbasis 

pendekatan empiris (Tamutan, 2005) 

Percepatan tanah maksimum dinyatakan dalam 

g (Gravitational Acceleration = g) atau m/s2 (1 g = 

9,81 m/s2 atau dalam gal dimana 1 gal sama 

dengan 0,01 m/s2 1 g = 981 Gal). Hasil nilai 

percepatan tanah maksimum mencerminkan 

tingkat risiko bencana yang mungkin terjadi. Nilai 

ini dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam upaya 

mitigasi bencana, serta perencanaan desain 

struktur bangunan. Mengingat kompleksitas faktor 

yang memengaruhi PGA, gempabumi dengan 
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kekuatan yang sama dapat menghasilkan nilai PGA 

yang berbeda. Bahkan, banyak gempabumi dengan 

kekuatan sedang dapat menghasilkan nilai PGA 

yang lebih signifikan dibandingkan dengan gempa 

berkekuatan besar (Irwansyah, dkk, 2012). 

6. Rumusan Empiris 

Dengan tidak adanya data untuk 

mengembangkan rumusan empiris di wilayah 

Indonesia belum tersedia, rumusan empiris dari 

wilayah lain dapat digunakan sebagai alternatif. 

Pemilihan rumusan ini dilakukan berdasarkan 

kesamaan kondisi geologi dan tektonik antara 

wilayah asal rumusan tersebut dan Indonesia. 

Sebagian besar rumusan empiris yang digunakan 

telah mengadopsi pendekatan Next Generation 

Attenuation (NGA), yang dikembangkan dengan 

menggunakan data gempa global (worldwide data). 

Hingga kini, belum ada rumusan empiris yang 

secara khusus dihasilkan dari catatan gempa di 

wilayah Indonesia. Oleh karena itu, dalam analisis 

seismic hazard, rumusan empiris dari wilayah lain 

dengan karakteristik geologi dan tektonik yang 

serupa dengan Indonesia sering menjadi pilihan. 
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Berikut adalah beberapa penjelasan rinci yang 

berkaitan dengan fungsi atenuasi yang digunakan 

diantaranya adalah: 

a. Rumusan Empiris Youngs (1997) 

Rumus Empiris Youngs 1997 adalah rumus 

yang digunakan untuk memprediksi PGA dan 

spektrum respons pada zona interface atau 

merujuk pada area pertemuan antara dua 

lempeng tektonik yang saling bergeser dan 

zona intraslab atau wilayah di bawah 

permukaan yang terletak di dalam lempeng 

tektonik itu sendiri dengan magnitudo gempa ≥ 

5,0. Bentuk umum dari persamaan (2.10) 

In (PGA) = A + B Mw − C In [rrup    D eE Mw] 

                +F H + G Zt                                          (2.10) 

 Untuk batuan (rock) ditunjukan kan pada 

persamaan (2.11)  

ln(PGA) = 0,2418 + 1,414 Mw − 2,552 ln[R +

1,7818 100,554 Mw] +               0,00607 H +

0,3846 Zt                     (2.11) 

 Untuk tanah (soil) ditunjukan pada 

persamaan (2.12) 
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ln(PGA) = 0,6678 + 1,438 Mw −

2,329 ln[R + 1,097 e0,617 Mw] + 0,00648 H +

0,3643 Zss +  0,3846 Zt  

                                                                             (2.12) 

dimana : 

- PGA = percepatan tanah maksium (g)  

- Mw  = magnitudo momen 

- H    = kedalaman (km)  

- R    = jarak (km) 

- Zt  = tipe sumber gempa (0 untuk interface, 

dan 1 untuk intraslab) (Douglas, 2011). 

- Zss = (Shallow Soil) kedalaman ke batuan 

dasar (kecepatan dalam 30m dari 

permukaan) 

- A, B, C, D, E, F, G = konstanta 

b. Rumusan Empiris Lin and Wu (2010) 

Persamaan empiris Lin dan Wu (2010). Lin 

dan Wu mengembangkan Rumusan Empiris 

percepatan dari rumusan umum (2.13) 

(Meitawati et al., 2020). 

  log10 PGA = A log10 R + B M + C        (2.13) 
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Persamaan rumusan empiris percepatan tanah 

maksimum berdasarkan Lin dan Wu ditunjukan 

pada persamaan (2.14) (Lin and Wu, 2010). 

log10 PGA = -0,395 . log10(R) + 0,125 .                                             

(M) +1,979                                               (2.14) 

Keterangan : 

- R = jarak hiposenter (km) 

- M = magnitudo 

- A, B, C = konstanta 

c. Rumusan Empiris Mc Guire (1963)  

Rumusan ini diterapkan di wilayah California 

Selatan, bentuk persamaannya dapat dilihat 

pada  (2.15). 

                      α = 
A .10B Ms

(R+C)D
                                           (2.15) 

Persamaan  (2.16) adalah fungsi atenuasi 

percepatan  tanah  maksimum berdasarkan 

rumusan empiris Mc Guirre . 

                      α = 
472,3 .  100,278Ms

(R+25)1,301                       (2.16) 

Keterangan :  

- α = Percepatan tanah maksimum 

- Ms = Magnitudo permukaan 

- R = Jarak hiposenter (km)  
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- A, B, C, D = Konstanta (Meitawati et al., 

2020) 

d. Rumusan Empiris Donovan (1973) 

Metode Donovan adalah salah satu model 

empiris yang digunakan untuk menentukan 

nilai PGA. ditunjukan pada persamaan (2.17) 

                          α = 
A .  eB M

(R+C)D
                                  (2.17) 

Persamaan (2.18) adalah fungsi atenuasi 

percepatan getaran tanah berdasarkan rumus 

empiris Donovan 

                         α = 
1080 .  e0,5M

(R+25)1,32                             (2.18) 

Dimana pada persamaan  : 

- α = Percepatan tanah maksimum 

- M = Magnitudo 

- R= Jarak hiposenter (km) 

- A, B, C, D = Konstanta 

Untuk menentukan nilai R ditunjukan pada 

persamaan (2.19). 

                           R =√∆2 + ℎ2                           (2.19) 

Dimana : 

- ∆ = Jarak episenter (km) 
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- ℎ = kedalaman sumber gempa (km) 

Untuk menentukan nilai  ∆  ditunjukan pada 

persamaan (2.20) 

∆ =  √(𝐿𝑎𝑡𝑒𝑝𝑖 − 𝐿𝑎𝑡𝑔𝑟𝑖𝑑)2 + (𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑝𝑖 − 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑔𝑟𝑖𝑑)
2 × 111 

(2.20) 

Dimana : 

- ∆ = Jarak episenter ke lokasi tertentu 

dalam kilometer 

- 𝐿𝑎𝑡𝑒𝑝𝑖 = Latitude episenter (dalam derajat 

desimal). 

- 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑝𝑖 = Longitude episenter (dalam derajat 

desimal). 

- 𝐿𝑎𝑡𝑔𝑟𝑖𝑑 = Latitude titik grid (dalam derajat 

desimal). 

- 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑔𝑟𝑖𝑑 = Longitude titik grid (dalam derajat 

desimal). 

- 111 = Faktor konversi jarak geografis, 

dengan asumsi rata-rata jarak 1 derajat 

lintang atau bujur setara dengan 111 km. 

 

Menurut Douglas (2017), ada 432 

persamaan GMPE di seluruh dunia yang 



32 
 

dikembangkan berdasarkan data gempa bumi 

dan kondisi tektonik di lokasi penelitian 

masing-masing. Setiap persamaan memiliki 

karakteristik unik yang dipengaruhi oleh jenis 

data yang digunakan, diantaranya: 

a. Banyaknya data gempabumi yang 

digunakan dalam penelitian 

b. Nilai magnitudo yang digunakan dalam 

penelitian 

c. Jarak antara hiposenter dan episenter 

gempabumi 

d. Kondisi tektonik di wilayah yang digunakan 

e. Metode regresi yang digunakan dalam 

pengembangan model empiris 

7. Metode Least Square 

Metode Least Square merupakan teknik 

matematis yang bertujuan untuk menentukan garis 

atau kurva terbaik yang paling sesuai dengan data 

observasi yang tersedia. Pendekatan ini dirancang 

untuk mengungkap hubungan antara variabel 

bebas (independen) dan variabel terikat 

(dependen) dengan meminimalkan jumlah kuadrat 

selisih antara nilai yang diukur dan nilai yang 
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diperkirakan oleh model yang dibuat (B. Kwintiana 

et al., 2023).  

Menke (1984) Teori inversi dapat didefinisikan 

sebagai kumpulan teknik atau metode matematis 

dan statistika yang digunakan untuk memperoleh 

informasi penting tentang suatu sistem fisik 

berdasarkan hasil pengamatan terhadap sistem 

tersebut. Sistem fisik yang dimaksud mengacu pada 

fenomena yang sedang diteliti, sementara hasil 

pengamatan berupa data yang diperoleh dari 

sistem tersebut. Informasi yang ingin diungkap dari 

data tersebut adalah parameter model yang 

menggambarkan karakteristik sistem. Dalam hal 

ini, data diwakili oleh (d), sedangkan parameter 

model dilambangkan dengan (m) (Yungi Yudiar 

Rahman, 2013) 

Dalam metode Least Square, masalah invers 

linear umumnya melibatkan sistem persamaan 

dalam bentuk matriks. Misalkan G adalah matriks 

berukuran N×M, di mana N adalah jumlah data 

observasi dan M adalah jumlah parameter model. 

Vektor d merepresentasikan data observasi 

berukuran N×1, sedangkan m adalah vektor 
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parameter model berukuran M×1. Dengan definisi 

ini, persamaan residual dapat dinyatakan sebagai : 

        𝐸 = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑑 − 𝐺𝑚)𝑇(𝑑 − 𝐺𝑚)             (2.21) 

di mana e=d−Gm merupakan selisih antara data 

pengamatan d dan prediksi model Gm. Persamaan 

ini mendefinisikan error E sebagai norma kuadrat 

dari residual e, yang berfungsi sebagai ukuran 

seberapa baik model m mampu merepresentasikan 

data d. Dalam konteks ini, meminimalkan E sama 

dengan menemukan solusi m yang paling sesuai 

dengan data d dalam ruang solusi. 

𝐸 = ∑[𝑑𝑖 − ∑𝐺𝑖𝑗𝑚𝑗

𝑀

𝑗

] [𝑑𝑖 − ∑ 𝐺𝑖𝑘𝑚𝑘

𝑀

𝑘

]

𝑁

𝑖

 

(2.22) 

Persamaan ini mendeskripsikan error sebagai 

penjumlahan dari kontribusi setiap data 𝑖. Pada 

setiap suku, 𝑑𝑖  adalah elemen data aktual, 

sedangkan ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑚𝑗
𝑀
𝑗  merupakan prediksi model 

berdasarkan parameter m. Bentuk ini 

menggambarkan interaksi antara data dan model 

dalam dimensi data dan parameter.  

Dengan melakukan aljabar matriks, E dapat 

dinyatakan sebagai: 
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𝐸 = ∑∑𝑚𝑗𝑚𝑘 ∑𝐺𝑖𝑗𝐺𝑖𝑘  − 2∑𝑚𝑗 ∑𝐺𝑖𝑗𝑑𝑖 + ∑𝑑𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖

𝑁

𝑖

𝑀

𝑗

𝑀

𝑖

𝑀

𝑘

𝑀

𝑗

 

(2.23) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa error 

terdiri dari tiga komponen: 

1. Bagian pertama, ∑ ∑ 𝑚𝑗𝑚𝑘 ∑ 𝐺𝑖𝑗𝐺𝑖𝑘  𝑀
𝑖

𝑀
𝑘

𝑀
𝑗 , 

merepresentasikan hubungan kuadrat antar 

parameter model melalui elemen matriks 

kernel 𝐺𝑖𝑗  . 

2. Bagian kedua, −2∑ 𝑚𝑗 ∑ 𝐺𝑖𝑗𝑑𝑖
𝑁
𝑖

𝑀
𝑗 , 

menggambarkan hubungan linier antara 

parameter model dan data pengamatan. 

3. Bagian ketiga, ∑ 𝑑𝑖𝑑𝑖
𝑁
𝑖  , merupakan konstanta 

yang hanya bergantung pada data d dan tidak 

memengaruhi parameter m. 

Untuk meminimalkan E, dilakukan diferensiasi 

parsial terhadap 𝑚𝑞 . Bagian pertama turunan 

diberikan oleh: 

𝜕

𝜕𝑚𝑞

[∑∑𝑚𝑗𝑚𝑘 ∑𝐺𝑖𝑗𝐺𝑖𝑘

𝑁

𝑖

𝑀

𝑘

𝑀

𝑗

] = ∑∑[𝛿𝑗𝑞𝑚𝑘 + 𝑚𝑗𝛿𝑘𝑞]∑𝐺𝑖𝑗𝐺𝑖𝑘

𝑁

𝑖

𝑀

𝑘

𝑀

𝑗

 

(2.24) 

Dengan menyederhanakan menggunakan sifat 

Kronecker delta 𝛿𝑗𝑞, yang bernilai 1 ketika j = q dan 
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bernilai 0 ketika j ≠ q, turunan hanya 

mempertahankan suku-suku yang relevan 

terhadap 𝑚𝑞 , sehingga perhitungan menjadi lebih 

efisien, diperoleh: 

= 2∑𝑚𝑘 ∑𝐺𝑖𝑞𝐺𝑖𝑘

𝑁

𝑖

𝑀

𝑘

 

(2.25) 

Bagian kedua dari turunan, yang melibatkan 

hubungan linier antara model dan data, diberikan 

oleh: 

−2
𝜕

𝜕𝑚𝑞

[∑𝑚𝑗 ∑𝐺𝑖𝑗𝑑𝑖

𝑁

𝑖

𝑀

𝑗

] = −2∑𝛿𝑗𝑞 ∑𝐺𝑖𝑗

𝑁

𝑖

𝑀

𝑗

𝑑𝑖 = −2∑𝐺𝑖𝑞𝑑𝑖

𝑁

𝑖

 

(2.26) 

Bagian ketiga, yang hanya berupa konstanta, 

memberikan turunan nol: 

𝜕

𝜕𝑚𝑞

[∑𝑑𝑖𝑑𝑖

𝑁

𝑖

] = 0 

(2.27) 

Menggabungkan semua hasil turunan parsial 

dan menyetarakannya dengan nol untuk 

meminimalkan E, diperoleh: 
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𝜕𝐸

𝜕𝑚𝑞

= 0 = 2∑ 𝑚𝑘 ∑𝐺𝑖𝑞𝐺𝑖𝑘 − 2∑ 𝐺𝑖𝑞𝑑𝑖

𝑁

𝑖

𝑁

𝑖

𝑀

𝑘

 

(2.28) 

Dalam notasi matriks, persamaan ini 

dinyatakan sebagai: 

                              𝐺𝑇𝐺𝑚 − 𝐺𝑇𝑑 = 0                         (2.29) 

Solusi untuk parameter model m diberikan 

oleh: 

                            𝑚 = [𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇𝑑                            (2.30) 

Persamaan ini menunjukkan bahwa solusi m 

diperoleh dengan menginvers matriks [𝐺𝑇𝐺], Solusi 

ini meminimalkan error E secara optimal dalam arti 

kuadrat terkecil (Menke, 2024). 

B. Kajian Hasil Penelitian 

Dalam studi ini, beberapa sumber yang relevan dan 

telah dikaji sebelumnya dipilih sebagai rujukan. Hal ini 

bertujuan untuk menghindari pengulangan atau 

tumpang tindih dengan penelitian sebelumnya dan 

menemukan aspek penting lain yang perlu diteliti. 

Beberapa penelitian tersebut yang digunakan sebagai 

referensi dalam penelitian ini adalah : 
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1. Penelitian Zainatul Afidah dkk. (2014) di 

Yogyakarta menggunakan rumus atenuasi NGA 

(Next Generation Attenuation) untuk menghitung 

percepatan tanah maksimum berdasarkan data 

gempa dari United States Geological Survey (USGS) 

periode 1973-2014. Hasilnya menunjukkan bahwa 

rumus empiris Youngs (1997) konsisten dengan 

data sejarah gempa di Yogyakarta, sehingga dapat 

digunakan untuk menghitung percepatan tanah 

maksimum di wilayah tersebut. 

2. Penelitian Meitawati et al. (2012) membandingkan 

nilai Peak Ground Acceleration (PGA) di Lampung, 

menggunakan data accelerograph dan rumus 

atenuasi Lin dan Wu (2010). Hasilnya 

menunjukkan koefisien empiris bervariasi antar 

stasiun, dengan korelasi kuat antara nilai model 

dan observasi. Peta kontur PGA juga sesuai dengan 

wilayah dekat sumber gempa. 

3. Penelitian Ulfiana et al. (2018) di Bali menganalisis 

metode Donovan, McGuire, dan M.V. Mickey untuk 

menghitung Peak Ground Acceleration (PGA) 

menggunakan data BMKG dan USGS (1963–2017). 

Metode Donovan memberikan hasil paling 
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mendekati peta Shakemap dan Seismic Hazard, 

dengan nilai PGA tertinggi di Kabupaten Buleleng.. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Jenis Penelitian 

Jenis Penelitian adalah penelitian kuantitatif, yakni 

dilakukan penelitian dengan menggunakan data 

sekunder yang diperoleh dari Data BBMKG Wilayah II 

Ciputat Tangerang Selatan yang sudah tersedia dalam 

bentuk Microsof Excel. 

B. Tempat dan Waktu Penelitian 

Pada Penelitian ini mengambil data sekunder gempa 

bumi di wilayah Sumedang-Jawa Barat dengan event 

data sebanyak 21 kejadian, gempa ini terjadi di tanggal 

31 Desember – 12 Januari. Data penelitian ini langsung 

diperoleh dari Balai Besar Meteorologi, Klimatologi dan 

Geofisika (BBMKG) Wilayah II, Tangerang Selatan. Pada 

penelitian ini dilakukan di koordinat 6.44 – 7.83 LS dan 

107.21 – 108.21 BT, dan kejadian gempa bumi susulan. 

C. Alat dan Bahan 

Data pelaksaan penelitian telah digunakan 

beberapa perangkat keras dan perangkat lunak 

komputer sebagai berikut : 

1. Software Microsoft Excel untuk pengolahan data 
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2. Softwarwe Microsoft Word untuk pembuatan 

laporan 

D. Prosedur Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan 

yang dilakukan untuk memperoleh hasil akhir yang 

dituju, yaitu nilai percepatan tanah maksimum (PGA). 

Dari kasus gempabumi di wilayah Kabupaten 

Sumedang, Provinsi Jawa Barat pada tanggal 31 

Desember 2023 dengan menggunakan rumus empiris 

Youngs (1997), Lin & Wu (2010), Donovan (1973), dan 

McGuire (1963). Diagram alir prosedur penelitian pada 

gambar 3.1 secara lebih rinci adalah sebagai berikut 

a. Menentukan lokasi koordinat wilayah penelitian 

Dalam tahapan ini dilakukan dengan menggunakan 

software Google Earth dan Google Maps. Langkah 

pertama kita tentukan lokasi wilayah penelitian 

yaitu Kabupaten Sumedang, kemudian membagi 

daerah menjadi beberapa wilayah/grid 6x6 dengan  

jarak spasi antar grid antar grid 0,5.                

b. Tahapan kedua adalah melengkapi koordinat 

(Bujur derajat dan Lintang derajat) daerah 

penelitian dalam bentuk tabel Microsoft Excell dan 
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mengkonversi magnitudo gempabumi sesuai 

perumusan masing-masing metode 

c. Menghitung nilai PGA dilakukan dengan 

menggunakan beberapa rumusan empiris, seperti 

model Youngs (1997), Lin & Wu (2010), Donovan 

(1973), dan McGuire (1963). Setiap model memiliki 

parameter perhitungan yang berbeda, melibatkan 

faktor seperti magnitudo, kedalaman gempa, jarak 

episentral, dan pengaruh karakteristik lokal tanah. 

Nilai PGA dihitung untuk setiap titik grid dalam 

wilayah penelitian. 

d. Setelah nilai PGA dihitung menggunakan masing-

masing model empiris, langkah berikutnya adalah 

membandingkan hasil tersebut dengan nilai PGA 

yang diperoleh dari pengukuran alat di lapangan. 

Perbandingan ini dilakukan untuk menentukan 

model mana yang menghasilkan nilai PGA yang 

paling mendekati hasil pengukuran alat. Salah satu 

metode untuk mengevaluasi kesesuaian tersebut 

adalah dengan menghitung Root Mean Square 

(RMS) menggunakan rumus: 
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           𝑅𝑀𝑆 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                   (2.30) 

Dimana : 

- 𝑂𝑖 adalah nilai observasi atau data PGA aktual, 

- 𝑃𝑖 adalah nilai prediksi PGA dari model, 

- 𝑛 adalah jumlah data yang dibandingkan. 

e. Dari hasil perbandingan tersebut, model empiris 

yang paling mendekati atau paling sesuai dengan 

nilai PGA yang diukur oleh alat akan dipilih. Model 

ini dianggap sebagai model yang paling akurat 

dalam merepresentasikan kondisi seismik di 

wilayah penelitian.  

f. Setelah model yang paling sesuai dipilih, metode 

least square diterapkan pada model tersebut. 

Tujuan dari metode ini adalah untuk 

meminimalkan selisih antara nilai PGA yang 

dihitung oleh model dan nilai PGA dari alat. Metode 

least square dilakukan dengan menghitung selisih 

(error) antara kedua nilai tersebut pada setiap titik 

grid, kemudian menghitung jumlah kuadrat error 

dan meminimalkannya dengan menyesuaikan 

parameter-parameter model yang dipilih. 
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g. Setelah penyesuaian model  menggunakan metode 

least square, hasilnya kemudian divalidasi dengan 

data tambahan atau uji lapangan lainnya untuk 

memastikan keakuratan model. Hasil perhitungan 

dan penyempurnaan model ini disajikan dalam 

bentuk tabel dan grafik yang menunjukkan 

perbandingan antara nilai yang dihasilkan oleh 

model dan nilai alat, serta analisis yang mendukung 

kesimpulan bahwa model yang digunakan telah 

disesuaikan secara optima 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Penelitian 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Analisis Hasil Perbandingan Nilai PGA Setiap 

Rumusan Empiris 

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Nilai PGA 

perhitungan Rumusan Empiris dengan Data Observasi 

Grafik di atas menunjukkan hasil perbandingan 

estimasi nilai Peak Ground Acceleration (PGA) untuk 

wilayah Sumedang, Jawa Barat, menggunakan empat 

model empiris yaitu Donovan (1973), Lin dan Wu 

(2010), Mc.Guire (1963), dan Youngs (1997). Setiap 

model menghasilkan estimasi nilai PGA yang berbeda, 
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menunjukan variasi pendekatan dan parameter model 

yang digunakan dalam masing-masing rumusan. 

Perbedaan ini penting untuk menentukan model yang 

paling sesuai dengan kondisi seismik lokal di 

Sumedang. Kondisi sesuai ditunjukan dengan wilayah 

yang berada dekat sesar aktif. 

Model Donovan terlihat menghasilkan nilai PGA 

yang paling tinggi, dengan perubahan nilai yang 

signifikan, terutama di awal grafik. Model ini cenderung 

memberikan estimasi konservatif, yaitu menghasilkan 

perkiraan nilai yang lebih tinggi untuk mengantisipasi 

terjadinya gempa maksimum di daerah berisiko tinggi. 

Namun, karena model ini dirancang berdasarkan data 

dari berbagai wilayah tanpa mempertimbangkan 

kondisi lokal tertentu, hasilnya cenderung berlebihan 

untuk wilayah Sumedang yang tidak selalu mengalami 

gempa besar. Dengan demikian, model  Donovan 

kurang cocok untuk mencerminkan risiko seismik yang 

lebih akurat di wilayah Sumedang. 

Sebaliknya pada model Lin dan Wu menghasilkan 

nilai PGA yang lebih stabil dan lebih rendah 

dibandingkan Donovan, dengan perubahan nilai yang 

kecil yang mendekati nilai aktual untuk wilayah 
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Sumedang. Model ini dikembangkan berdasarkan data 

dari wilayah Asia, yang memiliki karakteristik seismik 

lebih mirip dengan Indonesia. Pendekatannya 

mempertimbangkan kondisi tanah lokal dan intensitas 

gempa yang khas di kawasan Asia Tenggara, sehingga 

hasilnya lebih realistis dan relevan dengan kondisi di 

Sumedang. Berdasarkan grafik, Lin dan Wu adalah 

model yang paling cocok untuk wilayah ini karena 

memberikan hasil yang lebih konsisten dan akurat.    

Model Mc.Guire menunjukkan pola yang mirip 

dengan Donovan, tetapi dengan nilai PGA yang lebih 

rendah. Model ini didasarkan pada data dari wilayah 

Amerika Utara, yang memiliki kondisi geologis berbeda 

dengan Indonesia. Walaupun tidak sekonservatif 

Donovan, tetapi model ini masih menghasilkan estimasi 

yang cukup tinggi, sehingga kurang sesuai untuk 

menggambarkan risiko seismik yang cocok di wilayah 

Sumedang. Hasil Mc.Guire dapat berguna sebagai 

perbandingan tambahan dalam analisis risiko seismik, 

meskipun tidak seakurat model Lin dan Wu. 

Model Youngs menghasilkan nilai PGA yang relatif 

lebih rendah, dengan perubahan nilai yang lebih halus 

dibandingkan Donovan dan Mc.Guire, namun sedikit 
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lebih bervariasi daripada Lin dan Wu. Model ini 

dikembangkan berdasarkan data dari zona subduksi 

aktif di berbagai wilayah tektonik dunia, yang tidak 

sepenuhnya sesuai dengan kondisi di Sumedang, yang 

lebih dipengaruhi oleh gempa lokal. Dengan demikian, 

meskipun hasilnya tidak setinggi Donovan, model 

Youngs mungkin tidak menggambarkan risiko seismik 

Sumedang secara akurat.  

Dari keempat model tersebut secara visual, grafik 

menunjukkan bahwa model Lin dan Wu memberikan 

hasil yang paling sesuai untuk wilayah Sumedang, 

karena lebih mendekati data observasi (pengukuran 

PGA alat). Namun, untuk memastikan akurasi secara 

kuantitatif, selain menggunakan analisis visual melalui 

grafik, perlu dilakukan perhitungan Root Mean Square 

(RMS) untuk setiap model. Perhitungan RMS ini dapat 

memberikan nilai numerik yang menggambarkan 

tingkat kesesuaian antara hasil estimasi dan data 

observasi, sehingga membantu dalam menentukan 

model yang paling akurat secara objektif. 

Nilai Root Mean Square (RMS) menunjukan tingkat 

kesesuaian prediksi nilai PGA dengan data observasi di 
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wilayah Sumedang. Berdasarkan hasil perhitungan, 

nilai RMS setiap rumusan terlihat pada Tabel 4.1 . 

Tabel 4.1 Nilai RMS pada setiap Rumusan Empiris 

Rumusan Empiris Nilai RMS 

Youngs 11,129 

McGuire 10,148 

Lin and Wu 0,4157 

Donovan 14,350 

Dari hasil ini, terlihat bahwa model Lin dan Wu 

memiliki nilai RMS paling kecil dibandingkan dengan 

model lainnya, yang menunjukkan bahwa model ini 

memberikan prediksi yang paling mendekati data 

observasi di wilayah tersebut. RMS mengukur rata-rata 

penyimpangan kuadrat antara nilai prediksi dan nilai 

observasi, sehingga semakin kecil nilai RMS, semakin 

tinggi tingkat akurasi prediksi model. Dengan nilai RMS 

yang jauh lebih kecil, model Lin dan Wu terbukti paling 

sesuai untuk menggambarkan kondisi lokal di wilayah 

Sumedang, menjadikannya pilihan terbaik untuk 

analisis risiko gempa di daerah tersebut.  

Pada penelitian ini, model Lin dan Wu digunakan 

untuk menganalisis nilai Peak Ground Acceleration 

(PGA) di wilayah Sumedang, yang dipengaruhi oleh 
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gempa lokal. Model ini dipilih karena lebih mendekati 

kondisi geologis dan seismik lokal dibandingkan 

dengan model lain, seperti Youngs, Donovan, dan 

Mc.Guire, yang lebih mengacu pada data dari zona 

subduksi aktif. Meskipun model Lin dan Wu 

memberikan hasil yang lebih relevan, parameter-

parameter dalam model tersebut perlu disesuaikan 

agar lebih mencerminkan karakteristik seismik di 

Sumedang. 

B. Hasil Penentuan Parameter Model Empiris 

Dalam penelitian ini, dari total 21 event gempa yang 

dipilih untuk dianalisis lebih lanjut memastikan data 

yang digunakan memiliki variasi parameter yang 

signifikan. Setiap event memberikan informasi penting 

mengenai karakteristik gempa. Dengan adanya variasi 

magnitudo dan jarak, model empiris yang dihasilkan 

mampu mencakup karakteristik gempa lokal secara 

lebih luas dan relevan. Langkah ini penting untuk 

memastikan bahwa parameter model empiris Lin dan 

Wu dapat disesuaikan dengan baik untuk 

mencerminkan kondisi geologi dan seismik lokal di 

wilayah Sumedang. Hasil dari pendekatan ini 

diharapkan menghasilkan model yang lebih akurat dan 
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mampu memberikan gambaran yang mendekati 

realitas kejadian gempa di wilayah tersebut. 

Tujuan penelitian ini adalah mencari nilai 

parameter model dalam persamaan empiris yang 

sesuai dengan model Lin dan Wu untuk menyesuaikan 

kondisi geologi yang tepat di wilayah sumedang 

menggunakan metode Least Square. Metode digunakan 

untuk menentukan nilai parameter a, b, dan c pada 

model Lin dan Wu. Metode ini dipilih karena 

kemampuannya dalam meminimalkan kesalahan 

antara nilai PGA (Peak Ground Acceleration) yang 

dihitung menggunakan model dan nilai PGA yang 

terukur dari alat pengukur di lapangan. Dengan 

pendekatan ini,  hasil yang diperoleh akan lebih akurat 

dan mampu memberikan gambaran yang lebih jelas 

terkait tingkat risiko seismik di wilayah Sumedang. 

Proses pencarian parameter a, b, dan c pada model Lin 

dan Wu didasarkan pada persamaan (2.20) dengan tiga 

komponen utama yaitu: 

1. Matriks (d) 

Matriks berukuran 13×1  yang berisi nilai-nilai PGA 

yang terukur di lapangan (data observasi). Setiap 

elemen dalam vektor d ini mewakili hasil 
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pengukuran di titik pengamatan tertentu di wilayah 

Sumedang. 

2. Matriks Kernel (G) 

Matriks kernel berukuran 13×3 yang mencakup 

data pada kolom pertama adalah nilai log (R), di 

mana R adalah jarak dari hiposenter ke lokasi 

pengukuran. Kolom kedua: konstanta 1 dan pada 

kolom ketiga: nilai magnitudo gempa (M).  

3. Matriks (m)  

Matriks ini berukuran 3×1 dan memuat parameter 

a, b, dan c yang dicari. Nilai-nilai parameter ini 

dihitung untuk meminimalkan selisih antara data 

observasi (d) dan hasil model (Gm) 

Metode ini memungkinkan untuk mendapatkan 

nilai parameter a, b, dan c yang meminimalkan selisih 

kuadrat antara data observasi (d) dan hasil estimasi 

model (Gm), sehingga model Lin dan Wu dapat 

memberikan estimasi yang lebih akurat. Hasil dari 

perhitungan menggunakan metode Least Square 

menunjukkan nilai parameter yang optimal. Berikut 

adalah tabel hasil perhitungan metode Least Square 

dan perhitungan model Lin and Wu. 
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Tabel 4.2 Hasil Penentuan Parameter Model Lin 

and Wu dan Metode Least Square 

Parameter Lin and Wu Least Square 

a -0,395 -0,044 

b 0,125 0,019 

c 1,979 0,353 

Nilai parameter-parameter pada tabel 4.2 ini 

menggambarkan pengaruh variabel-variabel dalam 

model Lin dan Wu terhadap estimasi PGA. Parameter a 

yang bernilai (-0,044) menunjukkan bahwa jarak (R)  

berperan penting dalam menentukan besar percepatan 

tanah (PGA). Semakin jauh jarak lokasi pengukuran 

dari jarak gempa, maka nilai PGA yang terukur akan 

semakin kecil. Parameter b yang bernilai (0.019) 

menunjukkan pengaruh magnitudo gempa M terhadap 

nilai PGA, dimana semakin besar magnitudo gempa, 

maka semakin besar pula percepatan tanah yang 

terukur di lokasi tersebut. Sedangkan parameter c yang 

bernilai (0,353) berfungsi sebagai konstanta dalam 

model ini, menggambarkan pengaruh faktor-faktor lain 

yang mempengaruhi nilai PGA, meskipun 

kontribusinya lebih kecil dibandingkan dengan 

pengaruh jarak dan magnitudo gempa. 
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Tabel 4.3 Nilai Perbandingan Data Observasi, Data 

Perhitungan Least Square, dan Model Lin and Wu 

Data Observasi Data Perhitungan Model Lin and Wu 

0,32102 0,31971 1,60535 

0,29597 0,29483 1,38257 

0,29197 0,29499 1,38399 

0,27162 0,27553 1,20491 

0,29610 0,29596 1,37337 

0,31043 0,31241 1,50610 

0,29259 0,29364 1,33803 

0,29141 0,29340 1,32621 

0,28046 0,28353 1,23779 

0,29972 0,30119 1,39599 

0,33278 0,32475 1,60209 

0,34732 0,32824 1,63338 

0,30841 0,30877 1,45903 

0,32360 0,32234 1,57571 

0,30220 0,30346 1,39689 

0,30690 0,32880 1,61901 

0,33409 0,32786 1,61602 

0,33596 0,33104 1,63423 

0,33443 0,31458 1,47712 

0,36988 0,37199 1,92349 

0,36743 0,37217 1,915439 
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Tabel 4.3 menyajikan nilai perbandingan antara 

Data Observasi, Data Perhitungan Least Square, dan 

hasil model Lin dan Wu. Perbandingan ini memberikan 

gambaran awal mengenai hubungan antara ketiga data 

tersebut dalam konteks analisis parameter gempa. 

Visualisasi data dari tabel ini ditampilkan dalam bentuk 

grafik pada gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Perbandingan Data Observasi Terhadap 

Data Perhitungan dan Model Lin and Wu 

Grafik di atas menunjukkan perbandingan antara Data 

Observasi, Data Perhitungan Least Square, dan hasil 

model Lin dan Wu untuk 21 event gempa yang dianalisis. 

Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai Data 

Perhitungan Least Square (kurva jingga) memiliki pola 
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yang lebih mirip dan mendekati nilai Data Observasi 

(kurva biru) dibandingkan dengan hasil model Lin dan 

Wu (kurva abu-abu). Perbedaan ini dapat disebabkan 

oleh karakteristik model Lin dan Wu yang dirancang 

untuk kondisi tertentu, sehingga memerlukan 

penyesuaian lebih lanjut agar lebih sesuai dengan 

kondisi lokal wilayah Sumedang. 

 

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap 

Jarak 

Dari Gambar 4.3, terlihat bahwa kurva biru adalah 

Data Observasi (pengukuran dari alat), kurva warna 

Jingga menunjukan data perhitungan menggunakan 



58 
 

Metode Least Square, dan  kurva warna abu 

menunjukan data perhitungan menggunakan model 

empiris Lin and Wu (2010). Grafik menunjukkan 

perbandingan terhadap jarak, dimana nilai PGA 

cenderung menurun seiring dengan bertambahnya 

jarak dari sumber gempa. Hal ini menyatakan bahwa 

energi gelombang seismik akan melemah seiring 

dengan bertambahnya jarak dari sumber gempa. 

 

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap 

Magnitudo 

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa terdapat 

hubungan positif antara Magnitudo dan nilai Peak 
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Ground Acceleration (PGA), Hal ini menyatakan bahwa 

semakin besar energi yang dilepaskan oleh gempa 

(magnitudo lebih tinggi), maka percepatan tanah yang 

dihasilkan juga akan lebih besar. Dari Gambar 4.3 dan 

Gambar 4.4 terlihat bahwa kurva hasil hitungan 

menggunakan metode Least Square memiliki 

kesesuaian yang lebih baik dengan kurva model Lin dan 

Wu. Pola kurva hasil hitungan hampir selalu mengikuti 

tren data asli di berbagai titik, dengan selisih yang 

relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa metode 

hitungan menggunakan metode Least Square lebih 

mampu merepresentasikan nilai observasi yang 

sebenarnya, dibandingkan dengan model Lin dan Wu 

yang cenderung memiliki sedikit penyimpangan. 

Dengan demikian, hasil hitungan menunjukkan 

performa yang lebih baik dalam mendekati data asli. 

Setelah memperoleh nilai parameter a, b, dan c, 

langkah selanjutnya dalam analisis ini dilakukan 

perhitungan error dan nilai Root Mean Square (RMS) 

antara hasil estimasi dari model dan data observasi 

yang tersedia. Dari hasil perhitungan, diketahui bahwa 

nilai RMS estimasi Peak Ground Acceleration (PGA) 

menggunakan metode Least Square adalah (0,00723), 
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sedangkan nilai RMS pada model Lin dan Wu adalah 

(1,20143). Perbedaan ini cukup signifikan, yang 

menunjukkan bahwa metode Least Square dapat 

secara efektif mengurangi error dan meningkatkan 

akurasi estimasi model. 

Secara umum, metode Least Square dirancang 

untuk meminimalkan error dengan menyesuaikan 

parameter model agar lebih sesuai dengan data 

observasi. Dalam kasus ini, penyesuaian parameter 

model Lin dan Wu menggunakan metode Least Square 

terbukti memberikan hasil yang lebih akurat 

dibandingkan dengan model Lin and Wu. Meskipun 

demikian, nilai RMS model Lin dan Wu sudah cukup 

rendah, menunjukkan bahwa model ini pada dasarnya 

telah menunjukan hubungan antara parameter seismik 

dan PGA dengan baik untuk wilayah Sumedang. 

Hasil penelitian ini sesuai dengan studi yang 

dilakukan oleh Meitawati et al. (2012), yang 

menggunakan model atenuasi Lin dan Wu (2010) 

untuk menganalisis nilai Peak Ground Acceleration 

(PGA) di wilayah Lampung. Dalam penelitian tersebut, 

model Lin dan Wu menunjukkan korelasi yang kuat 

antara nilai PGA hasil perhitungan model dengan data 
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observasi dari accelerograph. Selain itu, peta kontur 

PGA yang dihasilkan konsisten dengan pola seismik di 

wilayah dekat sumber gempa, memperkuat validitas 

model ini dalam merepresentasikan karakteristik 

gempa. 

Kesamaan penelitian ini menegaskan bahwa model 

Lin dan Wu tidak hanya mampu menghasilkan nilai 

PGA yang akurat di wilayah Lampung, tetapi juga dapat 

diaplikasikan dengan efektif di wilayah Sumedang. 

Dengan RMS yang rendah dan tingkat error yang 

minimal pada penelitian ini, model Lin dan Wu terbukti 

relevan dalam menggambarkan kondisi seismik di 

berbagai wilayah, termasuk Sumedang, yang memiliki 

karakteristik geologis dan seismik tertentu. Validasi ini 

memperkuat keandalan model dalam studi seismik 

berbasis empiris di berbagai daerah. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Penelitian ini berhasil menghitung nilai percepatan 

tanah maksimum (PGA) menggunakan empat 

rumusan empiris yang berbeda, yaitu rumusan 

Youngs (1997), Lin and Wu (2010), Mc.Guire 

(1963), dan Donovan (1973). Dari hasil 

perbandingan ditemukan bahwa rumusan Lin and 

Wu (2010) memberikan hasil yang paling akurat. 

Hal ini tercermin dari nilai RMS yang lebih kecil 

dibandingkan dengan rumusan lainnya, yang 

menunjukkan bahwa model Lin and Wu lebih 

sesuai dengan data pengukuran yang ada di 

wilayah Sumedang.  

2. Hasil perhitungan menggunakan metode Least 

Square pada model Lin and Wu menunjukkan 

bahwa parameter yang diperoleh, yaitu a = -0.044, 

b = 0.019, dan c = 0.353, memberikan estimasi PGA 

yang akurat untuk wilayah Sumedang. 
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B. Saran 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar 

dikembangkan model empiris yang spesifik untuk 

wilayah Indonesia, mengingat karakteristik seismik 

dan geologi setiap wilayah cenderung unik. Model 

empiris yang disesuaikan dengan kondisi lokal 

diharapkan dapat memberikan estimasi yang lebih 

akurat dan relevan terhadap potensi risiko gempa di 

Indonesia. Hal ini penting untuk mendukung upaya 

mitigasi bencana yang lebih efektif, terutama 

mengingat tingginya aktivitas seismik di kawasan ini. 
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LAMPIRAN 

1. Data Gempa Bumi BMKG 

 

2. Perhitungan Metode Least Square 

𝑑 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.32102
0.29597
0.29197
0.27162
0.29610
0.31043
0.29259
0.29141
0.28046
0.29972
0.33278
0.34732
0.30841
0.32360
0.30220
0.30690
0.33409
0.33596
0.33443
0.36988
0.36743]
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𝐺 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.389 1.4 1
1.953 1.4 1
1.949 1.4 1
2.434 1.5 1
2.102 1.8 1
1.861 2.1 1
2.287 2.1 1
2.380 2.3 1
2.604 2.3 1
2.203 2.3 1
1.713 2.4 1
1.634 2.4 1
2.075 2.4 1
1.812 2.5 1
2.328 2.7 1
1.797 2.8 1
1.818 2.8 1
1.790 2.9 1
2.251 3.1 1
1.564 4.5 1
1.648 4.7 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝐺𝑇 = [
1.389 1.953 1.949 2.434 2.102 1.861 2.287 2.380 2.604 2.203 1.713 1.634 2.075 1.812 2.328 1.797 1.818 1.790 2.251 1.564 1.648
1.4 1.4 1.4 1.5 1.8 2.1 2.1 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 2.5 2.7 2.8 2.8 2.9 3.1 4.5 4.7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 

 

𝐺𝑇 × 𝐺 = [
84.495 101.01 41.601
101.01 142.92 51.8
41.601 51.8 21

] 

 

𝐺𝑇𝐺−1 = [
0.5232 0.0555 −1.173
0.0555 0.0719 −0.287
−1.173 −0.287 3.0811

] 

𝐺𝑇 ×  𝑑 =  [
12.958
16.653
6.6039

] 

 

𝑚 =  [
−0.044
0.019
0.353

] 
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Data Event Gempa 1 
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Data Event Gempa 2 
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Data Event Gempa 3 
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Data Event Gempa 4 
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Data Event Gempa 5 
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Data Event Gempa 6 

 

 



79 
 

Data Event Gempa 7 
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Data Event Gempa 8 
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Data Event Gempa 9 
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Data Event Gempa 10 
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Data Event Gempa 11 
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Data Event Gempa 12 
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Data Event Gempa 13 
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Data Event Gempa 14 
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Data Event Gempa 15 
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Data Event Gempa 16 
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Data Event Gempa 17 
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Data Event Gempa 18 
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Data Event Gempa 19 
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Data Event Gempa 20 
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Data Event Gempa 21 
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