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ABSTRAK 

Fariha, Amira Nur. 2023. Analisis Zona Kerentanan  Bencana Gempa Bumi  

Berdasarkan Nilai Peak Ground Acceleration (Pga) Menggunakan Metode 

Fukushima Esteva Dan Donovan (Studi Kasus : Wilayah Malang Raya 

Periode 1980-2023). Skripsi. Program Studi Fisika Fakultas Sains Dan 

Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: 

(I) Drs. Abdul Basid, M.Si (II) Dr.Erna Hastuti, M.Si. (III) Riska Yulinda, S.Tr. 
 

Kata Kunci: Gempa Bumi, PGA, Malang. 

 
Gempa bumi adalah getaran yang dirasakan di permukaan bumi dan disebabkan oleh 

sumber getaran jauh di dalam bumi. Getaran tersebut dapat disebabkan oleh tumbukan 

lempeng, longsoran massa batuan, atau letusan gunung berapi. Salah satu wilayah yang 

sering mengalami gempa adalah Malang Raya. Pasalnya, dinamika tektonik di wilayah 

Malang bagian selatan didominasi oleh pergerakan lempeng India-Australia yang bergerak 

ke utara dan bertabrakan dengan lempeng Eurasia yang relatif stasioner. Malang Raya 

merupakan kota padat penduduk di Jawa Timur yang memiliki pembangunan infrastruktur 

tahunan yang cukup besar. Mitigasi bencana dapat membantu memperkirakan dampak 

bencana seismik, meskipun waktu dan intensitas kejadiannya tidak dapat diprediksi. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memetakan nilai percepatan tanah maksimum di 

wilayah Malang Raya terhadap kerentanan bencana gempa bumi. Metode yang digunakan 

pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan metode Fukushima, Esteva dan Donovan 

dengan menggunakan Software Arcgis. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini yaitu 

dengan menghitung nilai percepatan tanah maksimum menggunakan rumus empiris ketiga 

metode pada Microsoft Excel kemudian dipetakan pada software Arcgis sehingga 

menghasilkan sebaran nilai PGA dengan menunjukkan tingkat kerentanan bencana gempa 

bumi di wilayah malang raya. Metode yang sesuai untuk digunakan di wilayah malang raya 

adalah metode fukushima dan donovan yang menunjukkan nilai PGA tertinggi berada pada 

kecamatan Gedangan, kecamatan Sumbermanjing, kecamatan Bantur dan kecamatan 

Donomulyo dengan nilai PGA masing-masing 235,507-252,450 gal dan 226,641-242,580 

gal. Pada kecamatan tersebut memiliki nilai PGA tertinggi dimana Bahaya dan peluang 

terjadinya gempa bumi semakin meningkat seiring dengan nilai PGA yang terjadi pada 

suatu lokasi. 
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ABSTRACT 

Fariha, Amira Nur 2023. Analysis of Earthquake Disaster Vulnerability Zones Based 

on Peak Ground Acceleration (Pga) Values Using the Fukushima Esteva and 

Donovan Methods (Case Study: Greater Malang Region 1980-2023). Thesis. 

Physics Study Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik 

Ibrahim State Islamic University, Malang. Supervisor: (I) Drs. Abdul Basid, M.Si 

(II) Dr. Erna Hastuti, M.Si. (III) Riska Yulinda, S.Tr. 

Keywords:Earthquake, PGA, Malang. 

 

Earthquakes are vibrations that are felt on the earth's surface and are caused by vibration 

sources deep within the earth. These vibrations can be caused by plate collisions, rock mass 

avalanches, or volcanic eruptions. One area that frequently experiences earthquakes is 

Malang Raya. This is because the tectonic dynamics in the southern Malang region are 

dominated by the movement of the India-Australia plate which moves north and collides 

with the relatively stationary Eurasian plate. Malang Raya is a densely populated city in 

East Java which has quite large annual infrastructure development. Disaster mitigation can 

help predict the impact of a seismic disaster, even though the timing and intensity of the 

event cannot be predicted. The aim of this research is to map the maximum ground 

acceleration value in the Greater Malang area against earthquake disaster vulnerability. The 

method used in this research is the Fukushima, Esteva and Donovan methods using Arcgis 

software. The results obtained from this research were by calculating the maximum ground 

acceleration value using the empirical formula of the three methods in Microsoft Excel and 

then mapping it on Arcgis software to produce a distribution of PGA values showing the 

level of vulnerability to earthquake disasters in the Malang Raya area. The methods that 

are suitable for use in the Malang Raya area are the Fukushima and Donovan methods 

which show the highest PGA values in Gedangan sub-district, Sumbermanjing sub-district, 

Bantur sub-district and Donomulyo sub-district with PGA values of 235,507-252,450 gal 

and 226,641-242,580 gal respectively. This sub-district has the highest PGA value where 

the danger and chance of an earthquake increasing along with the PGA value that occurs at 

a location. 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang  

Terletak di wilayah yang memiliki kerawanan terhadap bencana gempa bumi, 

kepulauan Indonesia terletak antara 6° LU dan 11° LS dan antara 95° BT dan 141° 

BT. Indonesia terletak di Cincin Api Pasifik yang sering dikenal sebagai Sirkum-

Pasifik. Kawasan Cincin Api Pasifik disinyalir merupakan zona seismik terbesar di 

dunia, menurut penelitian Live Science dari Survei Geologi Amerika Serikat 

(USGS). Selain Cincin Api Pasifik, Sabuk Alpide jalur gempa teraktif kedua di 

dunia juga berperan dalam kerentanan Indonesia terhadap gempa bumi dan 

banyaknya gunung berapi di negara ini. 

Menurut Santoso (2002), gempa bumi merupakan fenomena alam yang 

menimbulkan getaran pada permukaan bumi. Hal ini diakibatkan oleh pusat gempa 

yang secara tiba-tiba melepaskan energi yang merambat ke seluruh bumi sebagai 

gelombang getaran. 

Karena gelombang seismik dihasilkan oleh pelepasan energi secara tiba-tiba 

dari bawah permukaan, gempa bumi juga dapat dianggap sebagai guncangan yang 

terjadi di permukaan bumi. Guncangan yang berarti gempa bumi ini juga dijelaskan 

pada Al-Qur’an surat Al-Zalzalah ayat 1 yang berbunyi 

﴾١ ﴿   ۙ  

Artinya: “Apabila bumi diguncangkan dengan guncangan yang dahsyat” ( Q.S Al-

Zalzalah : 1) 
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Menurut tafsir Bintusy Syati’ kata Al-zalzalah artinya guncangan besar atau 

pergerakan besar yang mana pada ayat diatas menceritakan mengenai fenomena 

alam yaitu gempa bumi yang disebabkan oleh adanya guncangkan dari bawah 

sampai kepermukaan bumi. Seperti dalam ilmu fisika guncangan atau bergetarnya 

bumi akan menyebabkan gempa bumi (Abdurrahman aisyah, 1996). 

Gempa bumi didalam catatan sejarah yang dikutip Ibnu Katsir merupakan 

gejala alam, dan telah disetujui oleh para mufassir umumnya bahwa surat Al-

Zalzalah menggambarkan gempa bumi yang dapat mengakibatkan kehancuran atau 

kerusakan alam (Abdullah, M. 2007). Bahaya gempa bumi dapat terjadi dimana saja 

dan kapan saja, tetapi bencana ini sering terjadi didaerah yang retan atau rawan 

terhadap bencana gempa bumi.  

Bencana gempa bumi pada kawasan pulau Jawa memiliki tingkat kerawanan 

yang tinggi dan perlu mendapatkan perhatian khusus karena gempa masih belum 

bisa diprediksi secara akurat mengenai waktu, kekuatan, dan tempat kejadiannya. 

Oleh karena itu, mitigasi bencana gempa sangat penting untuk mengurangi bahaya 

dan kerugian yang dapat ditimbulkan oleh gempa bumi, terutama di provinsi Jawa 

timur yang merupakan kawasan rawan bencana. Selain bencana hidrometeorologi, 

Jawa timur juga merupakan kawasan yang dikeliling sejumlah potensi penyebab 

gempa bumi. Baik dari pergerakan sesar maupun karena zona subduksi. 

Penelitian kali ini berfokus pada wilayah Malang Raya karena merupakan salah 

satu wilayah sering terkena dampak gempa bumi. Kabupaten Malang menduduki 

peringkat ke-60 merupakan salah satu kabupaten yang diklasifikasikan oleh Badan 

Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) mempunyai tingkat bahaya bencana 

gempa bumi tektonik “Tinggi”. Hal tersebut diakibatkan oleh Pergerakan Lempeng 
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Australia-India ke Utara dan Interaksinya dengan Lempeng Eurasia yang 

berdiameter relatif besar sehingga mendominasi dinamika tektonik di wilayah 

Malang bagian selatan. 

Kecamatan Ampelgading, Gedangan, Sumbermanjing Wetan, Dampit, dan 

Tirtoyudo merupakan beberapa kecamatan di Kabupaten Malang yang rentan 

terhadap bencana gempa tektonik menurut Badan Perencanaan Pembangunan 

Daerah (BAPPEDA). Hal ini menunjukkan bahwa terdapat jalur atau lokasi patahan 

lokal yang dapat dibandingkan dengan menggunakan peta geologi dan interpretasi 

data gravitasi. Jalan-jalan tersebut tidak stabil karena daya dukung batuan di sana 

relatif lebih rendah dibandingkan daerah sekitarnya. 

Berdasarkan data tingginya aktivitas kegempaan di wilayah Malang, mitigasi 

bencana gempa bumi sangat penting untuk menurunkan kemungkinan terjadinya 

gempa bumi. Terdapat beberapa strategi untuk mengurangi dampak gempa bumi, 

namun salah satunya adalah melalui penerapan analisis bahaya gempa bumi dan 

teknik perencanaan wilayah lainnya yang sesuai dengan kajian gempa bumi. Maka 

perlu dilakukan tindakan mitigasi bahaya gempa bumi di wilayah Malang. 

Pemetaan (peak ground acceleration) merupakan salah satu teknik untuk 

mengurangi dampak bencana gempa bumi. 

Akselerasi tanah maksimum, disebut juga Peak Ground Acceleration (PGA), 

ialah nilai percepatan tanah terbesar yang timbul pada permukaan disebabkan 

getaran seismik pada suatu lokasi tertentu. Satuan percepatan gelombang seismik 

yang digunakan untuk menyatakan nilai PGA disebut gals, dimana 1 gal sama 

dengan 10-2 m/s2 (Kapojos et al., 2015). 
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Kerentanan seismik atau kerentanan suatu daerah terhadap peristiwa gempa 

bumi dapat diidentifikasi salah satunya berdasarkan nilai percepatan tanah 

maksimum (PGA). Pengukurannya secara empiris dapat menggunakan berbagai 

rumus yang kemudian dapat disebut sebagai metode. Di antara rumus-rumus 

empirisnya seperti Rumus Ritcher, Rumus Kawasumi, Rumus Donovan, Rumus 

Esteva, Rumus Mc. Guirre R.K, serta Rumus Fukushima dan Tanaka.   

Untuk menentukan rumus empiris yang paling sesuai dalam memperkirakan 

nilai percepatan tanah di setiap wilayah, maka setiap rumus empiris di wilayah 

tersebut diestimasi pada daerah yang struktur tektoniknya sama dengan daerah 

Malang Raya yaitu pola tektonik subduksi digunakan rumus Fukushima, Esteva, 

dan Donovan. Untuk hasil perhitungan percepatan tanah yang dibuat menggunakan 

persamaan empiris di lokasi tertentu harus diverifikasi menggunakan data Peta 

guncangan tanah Shakemap BMKG dan penelitian Pusat Studi Gempa Nasional 

tahun 2017 (PUSGEN yang digunakan sebagai referensi. Rumus empiris yang 

paling tepat yaitu rumus dengan persentase kesalahan terkecil. Rumusan empiris 

Fukushima, Esteva, dan Donovan digunakan dalam penelitian ini untuk 

menentukan rumus yang paling akurat untuk diterapkan dalam menentukan 

percepatan tanah di wilayah Malang Raya. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang tersebut, maka dapat diambil rumusan 

masalah penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana peta sebaran nilai PGA di Wilayah Malang Raya menggunakan 

Metode Empiris Fukushima, Esteva, dan Donovan? 
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2. Dari ketiga rumus empiris tersebut persamaan rumus empiris apa yang 

paling sesuai untuk wilayah Malang Raya? 

3. Daerah mana saja yang memiliki tingkat kerentanan bencana gempa bumi 

paling tinggi di wilayah Malang Raya dengan menggunakan metode 

Fukushima, esteva dan donovan? 

1.3 Tujuan 

Tujuan pada penelitian kali ini yaitu sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui peta sebaran nilai PGA di Wilayah Malang Raya 

menggunakan Metode Empiris Fukushima, Esteva, dan Donovan. 

2. Untuk mengetahui dari ketiga rumus empiris tersebut persamaan rumus 

empiris apa yang paling sesuai untuk wilayah Malang Raya. 

3. Untuk mengetahui daerah mana saja yang memiliki tingkat kerentanan 

bencana gempa bumi paling tinggi di wilayah Malang Raya dengan 

menggunakan metode Fukushima, esteva dan donovan. 

1.4 Batasan Masalah 

 Berikut batasan masalah dalam penelitian ini yaitu: 

1. Wilayah yang dipetakan merupakan wilayah Malang Raya dengan 

koordinat 112° 17′10,90″ - 112° 57′00″ BT dan 7° 44′55,11″ - 8° 26′35,45″ 

LS. 

2. Data gempa bumi yang digunakan dari USGS memiliki rentang waktu tahun 

1980 hingga 2023 dengan rentang magnitudo (M) >3 dengan kedalaman  

gempa dangkal h > 60 Km dan gempa menengah 60 Km < h < 300 km. 

3. Analisis pengolahan data menggunakan Metode Fukushima, Esteva, dan 

Donovan. 
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4. Dari metode Fukushima, Esteva, dan Donovan dipilih metode yang paling 

mendekati  nilai data Peta guncangan tanah Shakemap BMKG dan 

penelitian PUSGEN yang digunakan sebagai referensi. 

1.5 Manfaat  

  Penelitian ini bermanfaat untuk beberapa pihak, antara lain: 

1. Manfaat Akademis  

a. Manfaat penelitian ini bagi para akademisi adalah mengajarkan kepada 

peneliti bagaimana menerapkan informasi teoritis tentang pemetaan 

daerah rawan gempa dan penerapan metode-metode terkini dalam 

menghitung zona kerawanan gempa, yang dapat dijadikan acuan bagi 

peneliti selanjutnya. 

2. Manfaat bagi masyarakat  

a.  Untuk membantu masyarakat setempat dan pemerintah di wilayah 

Malang Raya dalam upaya mitigasi bencana, sebagai informasi untuk 

perencanaan bangunan tahan gempa, serta sebagai bahan referensi. 

b.   Diharapkan masyarakat bisa mengambil pelajaran dari musibah dan 

lebih berwaspada.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sumber Gempa Bumi Di Jawa  

Tumbukan lempeng tektonik di wilayah selatan Jawa Timur berdampak pada 

wilayah Jawa Timur. Zona subduksi dan zona sesar transformasi tercipta dari 

pergerakan beberapa lempeng. Jika dibandingkan dengan zona batas lempeng 

lainnya, zona subduksi memiliki tingkat aktivitas gempa yang lebih tinggi karena 

merupakan titik kontak dua lempeng di kawasan tersebut. Namun intensitas 

aktivitas seismik mungkin berbeda dari zona subduksi ke zona subduksi yang lain. 

Pengaruh kecepatan relatif pergerakan antar lempeng merupakan salah satu elemen 

yang paling mungkin bertanggung jawab atas variasi besarnya aktivitas gempa 

bumi (Muzli, 2014). 

Forum Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (MKG) Provinsi Jawa Timur 

Mengetahui Potensi Gempa Jawa Timur. Gempa bumi bisa terjadi di Jawa Timur 

baik akibat sesar aktif maupun di selatan pulau yang merupakan zona subduksi 

tempat bertemunya Lempeng Indo-Australia dan Eurasia. Sesar Rembang, Madura, 

Kangean, dan Sakala aktif di wilayah utara Jawa Timur, sedangkan sesar Kendeng, 

Pasuran, dan Probolinggo aktif di wilayah tengahnya. Meski belum bisa 

diperkirakan kapan dan seberapa dahsyat gempa yang akan terjadi, namun masih 

ada peluang terjadinya gempa di Jawa Timur. 
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Gambar 2. 1 Lempeng Tektonik Indonesia (Noor, Djauhari. 2012). 

2.2 Gempa Bumi 

Gempa bumi dipicu oleh sumber getaran yang berada di kedalaman bumi yang 

menghasilkan getaran yang dirasakan di permukaan bumi. Getaran tersebut dapat 

diakibatkan oleh tumbukan lempeng, longsoran massa batuan, atau letusan gunung 

berapi. Peristiwa penyebab gempa bumi sangat erat kaitannya dengan patahan, 

periode deformasi batuan, atau aktivitas tektonik (Noor, 2006). Episenter 

merupakan titik fokus gempa bumi yang terjadi pada permukaan bumi, sedangkan 

hiposenter merupakan titik fokus gempa bumi yang terjadi di dalam bumi. 

(Tjasyono H. K., 2003).  

2.2.1 Proses Terbentuknya Gempa Bumi 

Terjadi ketegangan di wilayah perbatasan ketika dua lempeng bertabrakan. 

Kedua lempeng tersebut akan tergelincir di bawah satu sama lain. Lempeng 

samudera biasanya meluncur ke bawah lempeng benua karena kepadatannya yang 

lebih tinggi. Bagian kerak bumi yang paling lemah akan hancur jika tegangannya 

terlalu tinggi dan melebihi kekuatan kerak bumi. Untuk mengembalikan dirinya ke 
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keadaan semula, Sebagian atau seluruh energi atau stres dilepaskan oleh kerak bumi 

yang hancur. Wilayah perbatasan inilah yang menjadi tempat terjadinya gempa 

bumi  (Idawati, 2005). 

Teori patahan menyatakan bahwa ketika gempa bumi terjadi, suatu patahan 

yang tiba-tiba akan melepaskan sejumlah energi, dan karena seismograf dapat 

mendeteksi gelombang seismik yang dilepaskan, maka dapat dibuktikan bahwa 

gempa tersebut dihasilkan oleh pelepasan energi dari suatu sumber (Sulaiman, 

1989). 

Gempa bumi tektonik seringkali memakan korban gempa bumi yang 

mengakibatkan kerusakan. Pergeseran lempeng tektonik inilah yang menyebabkan 

terjadinya gempa tektonik. Sesuai dengan prinsip lempeng tektonik, kerak bumi 

dipisahkan menjadi beberapa wilayah yang disebut lempeng, atau lempeng bumi. 

Lempeng Afrika, Amerika, Nazca, Antartika, Pasifik, Eurasia, dan Antartika 

termasuk di antara tujuh lempeng besar (Mega Plate) yang menyusun bumi ini 

(Fulki, 2011). 

2.2.2 Teori Tektonik Lempeng 

Salah satu penyebab terjadinya gempa bumi yaitu terdapat pergeseran 

lempeng bumi yang menimbulkan pelepasan energi kinetik. Gerakan lempeng ini 

menciptakan fenomena seperti gempa bumi, letusan gunung berapi, dan 

pembentukan gunung dan lembah. Oleh karena itu, bumi dapat dianggap sebagai 

sistem dinamis yang terus mengalami perubahan dan aktivitas sepanjang waktu. 

Fenomena pergerakan lempeng ini yang dapat diartikan bahwa bumi tidak 

diam melainkan bergerak telah tertulis dalam al-Quran QS. An Naml ayat 88 yang 

berbunyi :  
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  ۙ  ۙ  ۙ  ۙ  ۙ

 ﴿٨٨﴾ 

 

Artinya: "Dan engkau akan melihat gunung-gunung, yang engkau kira tetap di 

tempatnya, padahal ia berjalan (seperti) awan berjalan. (Itulah) ciptaan Allah 

yang mencipta dengan sempurna segala sesuatu. Sungguh, Dia Maha Teliti apa 

yang kamu kerjakan." (QS. An Naml : 88).  

Mengutip Tafsir Ilmi, Surat An Naml ayat 88 menggambarkan fenomena 

ilmiah, khususnya pergerakan lempeng horizontal yang mempunyai kemampuan 

mendekat, menjauh, bahkan saling bertabrakan dan memicu bencana gempa bumi. 

Lewat ayat tersebut, Allah mengajak manusia berpikir tentang fenomena yang ada 

di alam semesta, dalam hal ini mengenai gunung. Allah menyatakan bahwa gunung 

yang terlihat diam di tempat tenyata memiliki pergerakan. Gunung-gunung atau 

lempeng-lempeng tersebut justru bergeser milimeter demi milimeter (Lajnah 

Pentashihan Mushaf Al-Qur’an ,2010) 

Surat An Naml ayat 88 diatas juga berkaitan dengan adanya Teori lempeng 

tektonik, teori ini menjelaskan bagaimana gaya internal menghasilkan ciri dinamis 

lapisan kerak bumi. Semua kekuatan yang berasal dari dalam bumi dianggap 

sebagai kekuatan endogen. Lapisan litosfer bumi terbagi menjadi 13 lempeng besar 

dan kecil menurut teori ini. Batas pertemuan lempeng dikategorikan menjadi tiga 

kelompok, yaitu Konvergen, Divergen, dan Transformasi, tergantung pada interaksi 

yang terjadi antar lempeng (Noor, 2012). 

Dikenal sebagai batas konvergen, batas ini terbentuk akibat tumbukan 

lempeng. Batas subduksi atau obduksi dapat membentuk batas lempeng yang 

konvergen. Ketika dua lempeng bertemu dan satu lempeng menunjam sementara 

lempeng lainnya naik ke permukaan, tumbukan tersebut disebut batas subduksi. 

Lempeng India-Australia dan lempeng benua Eurasia bertabrakan di Sumatera 
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Selatan, Jawa, NTT, dan NTB merupakan salah satu peristiwa batas subduksi 

tersebut. Dari Sumatera, Jawa, hingga Nusa Tenggara Timur, batas kedua lempeng 

ini terlihat seperti palung (trench). 

Batas antar lempeng yang bergerak menjauh disebut batas divergen. 

Tegangan tarik menyebabkan kedua lempeng terpisah sehingga memaksa magma 

naik ke permukaan dan menghasilkan lava yang merupakan material baru. Material 

baru ini kemudian mendorong kedua pelat tersebut hingga terpisah. Batas lempeng 

divergen salah satunya terdapat di Samudera Tengah (Mid Oceanic Ridges) yang 

terletak di dasar Samudera Atlantik. 

Batas transform (transform border) ialah batas dimana lempeng-lempeng 

melewati satu sama lain dan bergerak secara horizontal. Tumbukan lempeng-

lempeng ini mengakibatkan terjadinya sesar geser (strike-slip) karena Lempeng-

lempeng bergerak melewati satu sama lain sambil meluncur. Pada patahan San 

Andreas Amerika Serikat, lempeng benua Amerika dan lempeng Samudera Pasifik 

saling bergeser satu sama lain (Noor, 2012). 

 

Gambar 2. 2 Batas Lempeng Konvergen (Noor, 2009). 

 

Gambar 2. 3 Batas Lempeng Divergen (Noor, 2009). 
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Gambar 2. 4 Batas Lempeng Transform (Noor, 2009). 

2.2.3 Klasifikasi Gempa Bumi 

Gempa bumi dibagi menjadi empat kategori berdasarkan penyebabnya, 

sebagai berikut (Hartuti, 2009): 

1. Gempa bumi tektonik  

Aktivitas tektonik atau perubahan litosfer yang sering terjadi pada daerah 

kerak bumi yang retak menjadi penyebab gempa ini. Gempa jenis ini 

merupakan yang paling merusak karena ukurannya yang sangat besar. 

2. Gempa bumi vulkanik  

Aktivitas vulkanik, baik sebelum maupun selama letusan gunung berapi, 

menjadi penyebab gempa ini. Ada gempa bumi di wilayah vulkanik, gempa 

ini dirasakan secara lokal dan langsung. 

3. Gempa bumi runtuhan  

Keruntuhan yang terjadi baik di atas maupun di bawah permukaan inilah 

yang menimbulkan gempa bumi. Ini biasanya terjadi di terowongan 

pertambangan atau batu kapur. Tanah longsor, longsoran salju, dan 

runtuhnya batu adalah beberapa contoh gempa bumi yang jarang terjadi dan 

terbatas. 
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4. Gempa Bumi Buatan 

Perubahan pada permukaan bumi yang disebabkan oleh aktivitas manusia, 

seperti penggunaan dinamit, ledakan nuklir, atau palu yang menghantam 

permukaan, biasanya untuk kepentingan eksplorasi energi. 

Secara keseluruhan pola gempa bumi dibagi menjadi tiga kelompok berdasarkan 

proses perkembangannya (Tjasyono H. K., 2003).  

1. Tipe I: merupakan gempa utama (main shock), yang diikuti oleh gempa 

susulan (after shock) dalam jumlah yang cukup besar, namun tidak 

didahului oleh gempa pendahuluan (fore shock). Gempa bumi jenis ini 

biasanya terjadi di wilayah dengan media yang homogen dan umumnya 

berperilaku stres yang seragam. Sebagian besar gempa tektonik yang terjadi 

di Bumi adalah jenis gempa bumi seperti ini. 

2. Tipe II: Artinya serangkaian gempa kecil yang disebut gempa pendahuluan 

(fore shock) mendahului gempa utama (main shock), yang kemudian disusul 

oleh gempa susulan dalam jumlah besar. Gempa bumi jenis ini terjadi di 

daerah yang  batuannya tidak rata dan struktur berukuran sedang dengan 

distribusi tegangan yang tidak merata.  

3. Tipe III: khusus gempa bumi tanpa gempa utama (main shock). Gempa bumi 

semacam ini dikenal dengan sebutan gempa “swam” karena seringkali 

hanya berdampak pada wilayah kecil saja. Gempa bumi ini terjadi pada 

wilayah yang bersifat vulkanik dan mempunyai struktur medium yang tidak 

seragam, dengan tegangan yang sebagian besar terjadi pada wilayah yang 

kecil. 
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2.2.4  Gelombang Seismik  

Karena sifat bumi yang elastis, gelombang seismik yaitu gelombang yang 

merambat didalamnya dan disebabkan oleh deformasi struktur di bawah 

permukaan. Seismograf dapat menangkap gelombang pembawa energi yang 

merambat ke seluruh bumi ke segala arah (Bormann, 2002). 

Gelombang badan dan gelombang permukaan adalah dua kategori utama 

gelombang seismik: 

1. Gelombang badan (Body Wave) 

Gelombang tubuh dari bagian dalam bumi. Gelombang tubuh terdiri dari 

gelombang primer dan sekunder. Karena gelombang primer dan sekunder adalah 

gelombang pertama yang dirasakan setelah gempa bumi, maka gelombang ini 

sering disebut sebagai " preliminary tremor" (Elnasai dan sarno, 2008). 

a. Gelombang P (primer)  

Merupakan gelombang longitudinal, artinya komponen pada medium yang 

dilaluinya bergerak searah dengan gelombang. Sama seperti gelombang 

bunyi,  gelombang ini dapat bergerak melalui benda padat, cair, dan gas 

dengan kecepatan hingga 14 km/s. 

                                                                                                 

Gambar 2. 5 Gelombang P (Pressure Wave) (Bormann, 2002) 
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b. Gelombang S (sekunder)  

Karena gerak partikel tegak lurus terhadap arah rambat gelombang, maka 

termasuk gelombang transversal. Gelombang S yang bergerak dengan 

kecepatan 3,5 km/s merupakan gelombang geser transversal. Karena 

tegangan geser tidak dapat ditopang oleh cairan atau gas, Hanya medium 

padat yang dapat membiarkan gelombang ini melewatinya serta bergerak 

dengan kecepatan 60% lebih lambat dibandingkan gelombang P 

.  

Gambar 2. 6 Gelombang S (Shere Wave) (Bormann, 2002) 

2. Gelombang permukaan (Surface Wave) 

Gelombang elastis yang disebut gelombang permukaan merambat sepanjang 

permukaan bumi. Karena sifatnya yang mengikat dan perlu merambat melewati 

permukaan atau lapisan, yang sering dikenal dengan gelombang pasang (Tide 

Wave) (Ibrahim & Subardjo, 2004). Gelombang permukaan disebabkan oleh efek 

permukaan yang mempunyai sifat elastis yang bervariasi. Gelombang Rayleigh dan 

Gelombang Love merupakan gelombang permukaan. (susilawati,2008). 

a. Gelombang Rayleigh  

Gelombang Rayleigh merambat melintasi permukaan bumi melalui gerak 

partikel elips yang bergerak tegak lurus arah rambatnya, yaitu pada arah 

bidang datar. Amplitudo gelombang Rayleigh yang besar berkurang seiring 

bertambahnya kedalaman (Hidayati, 2010). 
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Gambar 2. 7 Gelombang R (Rayleigh Wave) (Bormann, 2002) 

b. Gelombang Love 

Perpindahan vertikal tidak dihasilkan oleh gelombang Love, yaitu gelombang 

geser terpolarisasi horizontal. Bangunan berguncang secara horizontal pada 

bagian dasarnya akibat gelombang tersebut sehingga berpotensi 

menimbulkan kerusakan. (Pribadi, 2010). 

 

Gambar 2. 8 Gelombang L (Love Wave)(Bormann, 2002). 

2.2.5 Seismograph 

Sensor yang digunakan untuk melacak gempa bumi disebut seismometer. 

Dalam peralatan gempa, dalam prakteknya juga digunakan nama seismograf dan 

seismogram. Seismometer adalah sensor yang digunakan pada seismograf, yaitu 

instrumen yang digunakan untuk mencatat gempa bumi. Seismogram yang 

merupakan hasil rekaman seismograf kemudian menjelaskan kapan terjadinya 

gempa. Banyak jenis informasi yang terkandung dalam seismogram, seperti efek 

gabungan dari sumber seismik, lintasan perambatan, dan noise di lokasi perekaman. 

Hasil rekaman dari alat ini disebut seismogram atau sensor. Sensor diletakkan 
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sebagian besar daerah guna untuk menambah fase setiap getaran saat terjadi gempa 

sehingga lebih mudah dianalisis. 

2.2.6 Parameter Gempa Bumi 

Parameter gempa mencakup rincian bagaimana peristiwa gempa 

digambarkan. Menurut Kusky (2008), berikut adalah beberapa parameter gempa. 

1. Waktu Asal (Origin Time)  

Origin time gempa bumi terjadi pada kedalaman waktu tertentu.Tegangan 

tersebut akan hilang selama durasi perambatan gelombang gempa Satuan Koordinat 

Waktu Universal (UTC) dapat digunakan untuk mengonversi hari, tanggal, bulan, 

tahun, jam, menit, dan detik (Kusky, 2008).  

2. Hiposenter 

Pusat gempa bumi disebut juga hiposenter adalah lokasi di mana kerak bumi 

bergerak atau berubah dan menyebabkan terjadinya gempa bumi. Dari permukaan 

bumi, kedalaman sumber gempa dapat diketahui dengan mengumpulkan 

seismogram dengan amplitudo setengah gelombang P tertinggi pada komponen 

vertikal (Kusky, 2008). Gempa dalam, sedang, dan dangkal adalah tiga kategori 

gempa berdasarkan kedalaman hiposenternya (Sanjaya, 2008): 

a. Gempa bumi dalam dapat mencapai permukaan dan memiliki kedalaman 

hiposenter lebih dari 300 km, namun karena amplitudonya yang kecil, gempa 

tersebut tidak menimbulkan bahaya.  

b. Kedalaman hiposenter untuk gempa sedang berkisar antara 60 hingga 300 

kilometer. 

c. Hiposenter gempa dangkal memiliki kedalaman kurang dari 60 kilometer. 
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3. Episenter  

Episenter adalah wilayah permukaan bumi yang paling dekat dengan 

hiposenter. Getaran gempa biasanya dirasakan paling kuat di daerah episentrum 

gempa berada, yaitu tegak lurus hiposenter. Koordinat geografis digunakan untuk 

menyatakan lokasi pusat gempa (Kusky, 2008). 

4.  Magnitudo  

Skala Ritcher sebagai mengukur kapasitas gempa, yang didasarkan oleh energi 

yang dilepaskan selama gempa. Analisis bentuk gelombang seismik spesifik yang 

ditangkap dalam rekaman getaran tanah, dengan mempertimbangkan jarak antara 

stasiun perekam dan pusat gempa, menghasilkan besaran. Menurut Kusky (2008), 

terdapat berbagai kategori magnitudo gempa, diantaranya adalah magnitudo 

momen (MW), magnitudo permukaan (MS), magnitudo benda (MB), dan 

magnitudo lokal (ML). 

a) Magnitudo Lokal (ML) 

Berdasarkan data seismograf dari California Selatan dan observasi gempa 

bumi, Richter (1969) pertama kali mengajukan konsep magnitudo lokal. 

Persamaan berikut berfungsi sebagai rumus umum besaran lokal: 

Ml = log 𝑎 + 3 log ∆                                                                 (2.1) 

Dimana: 

Ml  = Magnitudo Lokal (M) 

𝑎  = Amplitudo getaran (μm) 

∆  = jarak episenter dengan stasiun pengamat (km) 
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b)   Magnitudo Tubuh (MB) 

Menurut Bolt 1989, gelombang primer digunakan untuk mengukur besaran 

suatu benda. Jika gempa terjadi lebih dalam maka digunakan besaran gempa 

tersebut. Karena amplitudo gelombang primer hampir tidak mempengaruhi 

kedalaman, disinilah kondisi gelombang permukaan melemah dan kondisi 

gelombang primer menjadi dominan. Menurut Ibrahim dan Subardjo 

(2004), besarannya adalah: 

𝑀𝑏 = log 𝑎 − log 𝑇 + 𝑄(∆, ℎ)         (2.2) 

Dimana: 

𝑀𝑏  = Magnitudo Body (M) 

𝑎  = Amplitudo getaran (μm) 

T  = Periode getaran (s) 

Q(∆, ℎ) = jarak stasiun sumber gempa dan kedalaman gempa yang 

didapatkan (km) 

c) Magnitudo permukaan (MS) 

Kramer (1996) menegaskan bahwa pengaruh jenis gelombang yang berbeda 

tidak dapat dibedakan berdasarkan besaran lokal. Gelombang permukaan 

mendominasi getaran tanah di lokasi yang jauh dari pusat gempa karena 

gelombang tubuh menjadi sangat kecil dan lemah di lokasi tersebut. 

Persamaan perhitungan berikut berlaku untuk Magnitudo permukaan. 

(Ibrahim & Subardjo, 2004) : 

Ms = log A + α log ∆ + β          (2.3) 

Dimana: 

Ms  = Magnitudo permukaan (M) 
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A  = Amplitudo getaran (μm) 

∆  = jarak episenter dengan stasiun pengamat (km) 

α, β  = konstanta. 

d)   Magnitudo Momen (MW). 

Nilai momen seismik menentukan besaran momen. Momen seismik 

didefinisikan sebagai dimensi perpindahan bidang patahan atau hasil 

analisis gelombang pada seismograf pita lebar. Jumlah ini dinyatakan dalam 

rumus (Ibrahim & Subardjo, 2004): 

Mw = (log Mo) / 1,5 – 10,73          (2.4) 

Dimana: 

Mw  =  Magnitudo Momen (M) 

Mo  = momen seismik (N.m) 

2.3 Percepatan Tanah Maksimum  

Ketika gempa bumi terjadi maka harus dipetakan agar diperoleh data yang tepat 

untuk digunakan dalam rekayasa gempa, beberapa diantaranya dihubungkan 

dengan besarnya percepatan tanah. Jarak pusat gempa, kedalaman hiposenter, dan 

magnitudo gempa hanyalah beberapa variabel yang mempengaruhi besarnya 

percepatan tanah. Perkiraan percepatan tanah diperlukan untuk menganalisis risiko 

gempa bumi, khususnya untuk perencanaan pembangunan. (Subardjo, Buha M, 

1998).  

Salah satu nilai percepatan tanah yang umum digunakan ialah nilai percepatan 

tanah terbesar disuatu lokasi akibat gempa bumi dalam jangka waktu tertentu 

disebut percepatan tanah puncak, atau PGA. Pendekatan rumus berbeda yang telah 

diturunkan menggunakan nilai besaran dan intensitas gempa dapat digunakan untuk 
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mengukur percepatan tanah secara empiris. Formulasi yang ada saat ini tidak selalu 

akurat, dan meskipun menggunakan metode yang berbeda, hasilnya tidak selalu 

konsisten. Namun hal ini akan memberikan gambaran luas tentang percepatan tanah 

maksimum (Handewi dkk., 2014). 

Percepatan adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan peralihan dari 

keadaan diam ke kecepatan tertentu. Dampak paling ekstrem yang pernah terjadi di 

suatu tempat ditentukan dengan memetakan percepatan tanah maksimum, atau Peak 

Ground Acceleration (PGA). Percepatan getaran tanah merupakan gangguan yang 

terjadi pada setiap gempa bumi. 

Pada lokasi terdampak gempa, PGA merupakan nilai percepatan getaran tanah 

tertinggi yang pernah tercatat. Kemungkinan dan risiko gempa bumi meningkat 

sebanding dengan peringkat PGA di suatu tempat tertentu. Percepatan tanah 

menjadi dasar perhitungan struktur tahan gempa karena merupakan penyebab 

utama gaya momen yang terdistribusi secara merata pada lokasi bangunan dan 

pengaruhnya terhadap konstruksi bangunan. 

Tanah harus stabil agar bangunan yang ditopangnya dapat stabil. Untuk 

menentukan dampak terbesar yang pernah dialami suatu wilayah tertentu, dipilih 

pemetaan percepatan tanah maksimum, yang juga dikenal sebagai PGA. Percepatan 

tanah, yang sering disebut gelombang seismik yang mencapai permukaan bumi, 

menjadi penyebab gangguan ini. 

Metode empiris yang dikembangkan dari parameter gempa bisa untuk 

menghitung nilai percepatan tanah maksimum secara efisien. Di antara rumus 

empiris tersebut seperti Rumus Ritcher, Rumus Kawasumi, Rumus Donovan, 

Rumus Esteva, Rumus Mc. Guirre R.K, serta Rumus Fukushima dan Tanaka. 
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Rumus empiris yang digunakan dalam penelitian ini yakni Fukushima, Esteva, dan 

Donovan yang memiliki Persamaan empiris sebagai berikut: 

1.  Persamaan empiris Fukushima (Fukushima and Tanaka, 1990). 

log 𝑎 = 0.41 Ms – log (R+0.032 x ) – 0.0034R +1.30    (2.5) 

Di mana: 

𝑎   = Percepatan tanah maksimum (gal) 

Ms  = Magnitudo permukaan (M) 

R   = Jarak hiposenter terhadap titik pengamatan (km)   

2. Persamaan empiris Esteva (Esteva, 1974). 

𝑎= 
5600exp0.5.Ms

(R+40)2         (2.6) 

Dimana :  

𝑎   =  Percepatan  tanah  maksimum (gal). 

Ms  = Magnitudo (M) 

R  = Jarak hiposenter (dalam satuan km)  

3. Persamaan empiris Donovan (Donovan, 1973). 

𝑎 =
1080exp0,5Ms

(R+25)1.32             (2.7) 

Di   mana: 

𝑎     = percepatan tanah  maksimum (gal). 

Ms  = magnitude (M) 

R    = jarak hiposenter (km) 

R    = √∆2 + ℎ2            (2.8) 

         ∆    = jarak episenter (km) 

h    = kedalaman sumber gempa (km) 
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Setelah dilakukannya pemetaan gempa bumi maka perlu dilihat tingkat 

kerusakan yang ditimbulkan atau intensitas gempa bumi. MMI (Modified Mercally 

Intensity) nama lain dari Skala Mercally, dapat digunakan untuk mengukur 

intensitas gempa. Giuseppe Mercalli, seorang ahli vulkanologi Italia, 

mengembangkan skala Mercalli sebuah skala untuk mengukur gempa bumi pada 

tahun 1902. Skala gempa MMI bersifat kualitatif dan didasarkan pada pusat gempa. 

Skala intensitas gempa terkini yang sesuai untuk tanah Indonesia, disajikan sebagai 

berikut. 

Tabel 2. 1 Skala Intensitas Gempa Bumi (MMI) (Sungkowo, 2018) 
No. SKALA 

INTENSITAS 

(MMI) 

PGA 

(g) 

KARAKTERISTIK TINGKAT 

KERUSAKAN 

TINGKAT 

RESIKO 

1. I <0.00

17 

Hanya terdeteksi oleh seismograf.  Sangat 

Kecil 

2. II 0.001

7 – 

0.014 

Dirasakan sedikit orang, terutama 
orang pada bagian atas bangunan 
bertingkat.  

Kecil 

3. III 0.001

7 – 

0.014 

Getaran pada bangunan bertingkat 
mirip dengan getaran truk yang 
bergerak. 

Sedang I 

4. IV 0.014 

– 

0.039 

Dirasakan banyak orang, perabot 

rumah tangga tergoncang, benda 

yang tergantung berayun,seperti ada 

truk yang menabrak bangunan.  

Sedang II 

5. V 0.039 

– 

0.092 

Setiap orang memperhatikan bahwa 

perabotan di dalam rumah rusak dan 

benda-benda yang tidak stabil 

dipindahkan, diguncang, atau 

terbalik. 

Sedang III 

6. VI 0.092 

– 0.18 

Semua orang mengalaminya: 

kesulitan berdiri diam, langit-langit 

runtuh atau retak, dinding retak, dan 

plester terkelupas. 

Besar I 

7. VII 0.18 – 

0.34 

kerusakan sedang pada bangunan 

kualitas rendah, kerusakan ringan 

pada bangunan dengan konstruksi 

kuat.  

Besar II 

8. VIII 0.34 – 

0.65 

bangunan yang strukturnya kuat 

hanya mengalami kerusakan ringan, 

sedangkan bangunan yang 

Besar III 
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kualitasnya lebih rendah mengalami 

kerusakan berat atau roboh. 

9. IX 0.65 – 

1.24 

Kerusakan adalah bergeser pondasi, 

retakan permukaan, dan sedang 

hingga parah pada bangunan kokoh. 

Sangat 

Besar I 

10. X >1.24 Kerusakan yang signifikan 

mencakup banyak bangunan yang 

runtuh, batu-batu besar, dan tiang-

tiang serta retakan besar di lereng 

jangka panjang. 

Sangat 

Besar II 

11. XI  Kehancuran total, hanya tersisa 

beberapa bangunan kokoh, retakan 

besar di permukaan bumi, dan 

gelombang yang terlihat jelas. 

 

12. XII  Kehancuran total, gelombang 
permukaan yang tampak, dan 
benda-benda terlempar ke udara. 

 

 

Berdasarkan dari ketiga metode Fukushima, Esteva dan Donovan untuk 

menentukan nilai intensitas gempa bumi dapat dilakukan dengan mengkonversi 

nilai PGA dalam satuan gal kedalam satuan percepatan gravitasi maka ditunjukkan 

pada persamaan berikut (Oertel, 2004). 

g = 
α 

 980,665 
            (2.9)  

Di mana:  

g  = Percepatan gravitasi (m/s2 )  

𝑎  = Percepatan tanah maksimum (gal) 

Hasil dari konversi tersebut akan menghasilkan nilai intensitas dalam bentuk 

satuan percepatan gravitasi sehingga dapat diketahui rentan nilai intensitas atau 

tingat kerusakan akibat bencana gempa bumi sesuai dengan tabel 2.1. 
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2.4 Kondisi Geologi Malang Raya 

 

Gambar 2. 9 Peta Geologi Malang Raya (Santosa, S., dan Suwarti T. 1992) 
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Malang Raya adalah wilayah terpadat di Provinsi Jawa Timur dan salah satu 

wilayah terluas secara keseluruhan, nomor dua setelah Kabupaten Banyuwangi. 

Koordinat Geografis Malang Raya adalah 112° 17′10.90′′ - 112° 57′00′′ Bujur 

Timur dan 7° 44′55.11′′ - 8° 26′35.45′′ Lintang Selatan. Luasnya mencapai 3.526 

km². Wilayah Malang Raya meliputi Kabupaten Malang, Kota Malang, dan Kota 

Batu. Karena banyaknya keindahan alam dan daya tarik geowisata, Malang Raya 

menjadi salah satu lokasi wisata terpopuler di Jawa Timur. Wilayah ini terdiri dari 

dataran tinggi dengan perairan sejuk dan wilayah pesisir dengan pemandangan 

menakjubkan serta sejarah penting yang berhadapan langsung dengan Samudera 

Hindia di pesisir selatan Indonesia. 

Kondisi geologi di Malang mencakup beragam formasi batuan yang 

mencerminkan sejarah geologis yang panjang. Daerah terdapat endapan vulkanik 

dari aktivitas gunung berapi yang meliputi batuan vulkanik, tufa, dan lahar. Selain 

itu, batuan sedimen seperti batu kapur, batupasir, dan batulempung dapat ditemukan 

dan menciptakan lapisan geologi yang menakjubkan. Malang memiliki beragam 

potensi sumber daya alam karena kondisi geologinya yang beragam. Sumber daya 

mineral termasuk andesit, batu kapur, dan pasir ditemukan di beberapa tempat dan 

digunakan dalam konstruksi industri. Selain itu, kemungkinan pengembangan 

sumber daya air ditawarkan oleh mata air dan sungai yang mengalir melalui wilayah 

ini. Dengan kondisi geologi yang beragam dan keindahan alamnya, Malang 

menjadi destinasi populer untuk pariwisata, pendidikan, dan penelitian geologi. 

Para pengunjung dapat menikmati keindahan alam, menjelajahi keunikan formasi 

batuan, serta mempelajari sejarah geologis yang tersembunyi di balik keindahan 

wilayah Malang Raya. 
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Kondisi topografi Malang dibedakan dengan adanya dataran rendah dan 

pegunungan yang berpadu membentuk lingkungan yang bervariasi. Pegunungan 

seperti Gunung Arjuno, Gunung Bromo, dan Gunung Semeru, yang mengelilingi 

wilayah Malang, menawarkan pemandangan menakjubkan dan menarik baik para 

pendaki maupun pecinta satwa liar. Malang Raya merupakan lokasi dataran tinggi 

dengan wilayah dataran rendah atau lembah dan banyak pegunungan yang 

mengelilinginya. Letaknya antara 250 dan 500 meter di atas permukaan laut (dpl) 

di pusat Kabupaten Malang. 

Kabupaten Malang hampir seluruh wilayahnya merupakan pegunungan dan 

dataran tinggi, kecuali wilayah selatan yang merupakan kawasan pantai yang terdiri 

dari enam kecamatan yang membentuk wilayah pesisir Kabupaten Malang: Bantur, 

Donomulyo, Gedangan, Tirtoyudo, Sumbermanjing, dan Ampelgading. Diketahui, 

terdapat 19 pemukiman pesisir di enam kecamatan tersebut. Sebanyak 92.244 km 

garis pantai terbentuk oleh pemukiman pesisir tersebut. Dengan kondisi geologi 

yang beragam dan keindahan alamnya, Malang menjadi destinasi populer untuk 

pariwisata, pendidikan, dan penelitian geologi. Para pengunjung dapat menikmati 

keindahan alam, menjelajahi keunikan formasi batuan, serta mempelajari sejarah 

geologis yang tersembunyi di balik keindahan wilayah ini. Lokasi pesisir ini 

memiliki berbagai kegunaan, antara lain sebagai tempat tinggal, pusat industri, 

pelabuhan, dan bahkan hutan belantara yang dilindungi. 

2.5 Penelitian Terdahulu 

Adapun penelitian terdahulu terdapat sebagian yang membahas di wilayah lain 

mengenai kerentanan bencana gempa bumi PGA dengan membandingkan beberapa 

Persamaan empiris apa yang paling sesuai. Salah satunya yaitu, terdapat junal yang 
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diteliti oleh Cloudya Gabriella Kapojos, Gerald Tamuntuan, Guntur Pasau dengan 

judul “Analisis Percepatan Tanah Maksimum Dengan Menggunakan Rumusan 

Esteva Dan Donovan (Studi Kasus Pada Semenanjung Utara Pulau Sulawesi)” yang 

bertujuan untuk menganalisis Persamaan empiris apa yang paling sesuai untuk 

wilayah semenanjung utara pulau sulawesi. Berdasarkan temuan analisis, rumus 

Esteva lebih cocok untuk menentukan PGA di semenanjung utara Pulau Sulawesi. 

Penelitian lain juga dilakukan oleh Amalia Latifa, Lalu Ahmad Didik 

Meiliyadi, Bahtiar dengan judul “Analisis Percepatan Getaran Tanah Maksimum 

Untuk Memetakan Kerawanan Bencana Gempa Bumi Dengan Metode Fukushima-

Tanaka, Esteva Dan Euclidean Distance Di Pulau Lombok” yang bertujuan untuk 

menganalisis Persamaan empiris apa yang paling sesuai untuk wilayah Pulau 

Lombok. Hasil analisis menunjukkan bahwa Dari ketiga rumusan, untuk 

memperkirakan nilai percepatan tanah di Pulau Lombok, Fukushima Tanaka 

merupakan rumus yang paling tepat dan cocok untuk menentukan percepatan tanah 

maksimum di Pulau Lombok. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 

Kali ini dipilih wilayah Malang Raya yang meliputi Kabupaten Malang, Kota 

Batu, dan Kota Malang. terletak pada 7° 44′55.11° - 8° 26′35.45° LS dan 112° 

17′10.90′′ - 112° 57′00′′ BT. Telah terjadi riwayat gempa bumi besar di Malang 

Selatan akibat gempa Zona subduksi lempeng Indo-Australia bergerak jauh ke utara 

dan bertabrakan dengan lempeng Eurasia. Gempa-gempa tersebut kerap 

menimbulkan gempa merusak, dan terakhir terjadi pada 10 April 2021. Pusat gempa 

berkekuatan 6,1 SR yang terjadi 96 kilometer (km) Selatan Kepanjen, Malang, Jawa 

Timur, terletak di laut. Tingkat keparahan gempa tergolong V-VI MMI. 

 

Gambar 3. 1 Peta Daerah Penelitian 
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3.2 Data Penelitian 

USGS menyediakan data sekunder yang digunakan dalam penelitian gempa 

ini. Data gempa bumi USGS diunduh untuk wilayah Malang Raya periode 1980-

2023 dengan magnitudo (M)>3 SR, di mana pada magnitudo serta kedalaman 

tertentu dapat menimbulkan risiko kerusakan yang lebih tinggi. Selain informasi 

magnitudo dan kedalaman gempa bumi, data yang didapatkan memiliki parameter 

berupa waktu dan lokasi gempa di permukaan (episenter). 

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian 

Stasiun Geofisika BMKG Karangkates Malang menjadi tempat penelitian ini. 

Dimulai pada tanggal 16 Oktober 2023 dan diperkirakan penelitian selesai pada 

tanggal 30 November 2023. 

3.4 Peralatan Penelitian 

Untuk melakukan penelitian ini diperlukan perlengkapan dan alat yaitu. 

1. Perangkat kerasnya (hardware) terdiri dari laptop dengan perangkat lunak 

(software) pengolah data yang dimuat di dalamnya 

2. Software yang terdiri atas:   

a. Google Earth untuk pembuatan batas daerah penelitian dan penentuan 

titik-titik pengamatan.  

b. Microsoft Excel digunakan sebagai proses perhitungan nilai percepatan 

tanah maksimum. 

c. ArcGIS 10.8 untuk pembuatan peta zonasi percepatan tanah maksimum 

daerah penelitian.  
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d. Microsoft Word digunakan untuk penyusunan laporan tugas akhir.  

3. Data sekunder gempa bumi daerah Malang Raya yang didapatkan dari laman 

USGS (United States Geological Surveys) pada laman 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ periode 1980- 2023. 

3.5 Prosedur Penelitian  

Tiga langkah pelaksanaan penelitian ini adalah pengumpulan data, pengolahan 

data, dan interpretasi data. 

3.5.1 Pengumpulan Data  

Data yang digunakan merupakan data sekunder gempa bumi bersumber dari 

USGS. Data gempa bumi dari USGS diunduh untuk wilayah Malang Raya periode 

1980-2023 dengan magnitudo (M)>3 SR, di mana pada magnitudo serta kedalaman 

tertentu dapat menimbulkan risiko kerusakan yang lebih tinggi. Selain informasi 

magnitudo dan kedalaman gempa bumi, data yang didapatkan memiliki parameter 

berupa waktu dan lokasi gempa di permukaan (episenter). 

 

Gambar 3. 2 Pencarian Data Gempa Bumi pada Laman USGS 
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3.5.2 Pengolahan Data 

Setelah pengumpulan data, data diolah untuk mendapatkan nilai percepatan 

tanah maksimum dilakukan secara manual pada Microsoft excel dengan tahapan 

sebagai berikut.  

1. Membagi wilayah kota malang menjadi beberapa grid, masing-masing grid 

0.15x0.15˚ dengan menggunakan ArcGIS 10.8 sebagai berikut. 

 

Gambar 3. 3 Peta Sebaran Titik Pengamatan Daerah Penelitian 

2. Pengubahan jenis magnitudo pada data gempa bumi Magnitude Moment 

(MW), Magnitude Body (MB) menjadi Magnitude Surface (MS) 

menggunakan rumus berikut. 

MS = 1.59 M𝐵 − 3.97           (3.1) 

MS = (
1.5 𝑀𝑊−16.1

1.5
) + 10.75          (3.2) 
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3. Perhitungan jarak episenter gempa bumi terhadap titik pengamatan dengan 

mengunakan rumus berikut. 

cosB = sin(lat1) sin(lat2) + cos(lat1) cos(lat2) cos(∆long)     (3.3) 

C = arccosB            (3.4) 

D = r . C             (3.5) 

Di mana:  

D  = Jarak episenter dengan titik pengamatan (km)  

C  = Kalkulasi perpotongan sumbu  

r  = 1 derajat (111,2607 km)  

4. Perhitungan jarak hiposenter gempa bumi terhadap titik pengamatan 

menggunaan persamaan:  

R = (𝐷2 +  ℎ2)
1

2⁄             (3.6) 

Di mana:  

D  = Jarak episenter (km)  

R  = Jarak hiposenter (km)  

h  = Kedalaman gempa bumi (km) 

5. PGA ditentukan dengan menerapkan teknik Donovan dan Fukushima 

Esteva. Untuk menentukan nilai percepatan tanah maksimum dalam satuan 

gal atau cm/s2, hanya nilai percepatan tanah tertinggi yang akan dicatat pada 

setiap lokasi pengamatan.  
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Gambar 3. 4 Tampilan Pengolahan Data Nilai PGA pada Excel 
 

 

Gambar 3. 5 Tampilan Pengolahan Data Lanjutan 

6. Membuat Peta Kerentanan Bencana Gempa Bumi dengan menggunakan 

ArcGIS 10.8 
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Gambar 3. 6 Tampilan Pembuatan Peta Sebaran Nilai PGA 

 

3.5.3 Interpretasi Data. 

Pada tahap interpretasi, dilakukan analisis data pada peta percepatan tanah 

maksimum yang didapatkan. Interpretasi dilakukan untuk daerah dengan nilai 

percepatan maksimum yang terendah hingga yang paling tinggi. Nilai tersebut 

dihubungkan dengan skala intensitas gempa bumi untuk mengetahui zonasi daerah 

dengan tingkat kerawanannya terhadap peristiwa gempa bumi. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian  

 Diagram alir berikut ini berfungsi sebagai gambaran umum mengenai tahapan-

tahapan dalam penelitian ini.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

  

Gambar 3. 7 Diagram alir  penelitian 

Mulai 

Studi literatur 

Pengumpulan Data Sekunder Gempa Bumi (1980-

2023) (USGS) 

 
Sortir data dengan batasan wilayah    112° 17′10,90″ - 

112° 57′00″ BT dan 7° 44′55,11″ - 8° 26′35,45″ LS. 

 

 

Konversi Jenis Magnitudo 

Perhitungan Jarak Episenter Terhadap Titik 

Pengamatan 

Perhitungan Jarak HiposenterTerhadap Titik 

Pengamatan 

 
Perhitungan Nilai PGA dengan menggunakan 

metode Fukusima, Esteva dan Donovan 

 

Peta Kerentanan Bencana 

Gempa bumi 

Selesai 

Data Nilai PGA 

Membagi wilayah malang raya masing-masing 

grid 0.15x0.15˚ 

 

Dipilih metode empiris yang paling sesuai 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Seismisitas Wilayah Malang Raya  

Dari kummpulan data gempa bumi wilayah Malang Raya pada periode 1980 – 

2023 didapatkan pada laman United States Geological Survey (USGS) memiliki 

beberapa parameter gempa bumi yang meliputi Origin Time, Latitude, Longitude, 

Kedalaman, Magnitudo dan Type magnitudo. Dari data gempa bumi tersebut dapat 

dipetakan mengenai persebaran seismisitasnya yang digunakan sebagai informasi 

seismisitas awal di Wilayah Malang Raya, ditunjukkan gambar 4.1. 

 

Gambar 4. 1 Peta Sebaran Gempa Bumi di Wilayah Malang Raya 

Gambar 4.1 menunjukkan peta sebaran episenter gempa bumi yang dipilih 

berdasarkan magnitudo dan kedalaman gempa bumi. Magnitudo yang digunakann 

merupakan magnitudo > 3, sedangkan kedalaman yang digunakan berkisar antara 
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0-300 km yang merupakan gempa bumi dangkal sampai menengah. Dimana 

kedalaman 0-60 km merupakan kedalaman gempa bumi dangkal dan kedalaman 

60-300 km merupakan kedalaman gempa bumi menengah menurut (Sanjaya, 2008).  

Berdasarkan peta sebaran gempa bumi pada gambar 4.1 juga mendeskripsikan 

bahwasannya jumlah gempa bumi di wilayah malang raya pada periode 1980-2023 

terdapat sebanyak 85 kejadian yang didominasi oleh kejadian gempa bumi dengan 

kedalaman menengah yaitu berkisar 60-300 km sebanyak 71 kejadian atau 84%, 

sedangkan gempa bumi dengan kedalaman dangkal yaitu h<60 km sebanyak 14 

kejadian atau 16%. Kemudian wilayah Malang Raya didominasi oleh gempa bumi 

dengan magnitudo dari 3.0≤ M <5.0 sebanyak 74 kejadian atau 87%, dan magnitudo 

dari M ≥ 5.0 sebanyak 11 kejadian atau 13%. Dengan pusat gempa bumi di wilayah 

malang raya periode 1980-2023 didominasi di sebelah selatan kabupaten Malang. 

 

Gambar 4. 2 Peta Titik Episenter Gempa Bumi dengan Nilai PGA tertinggi 
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Pada gambar 4.2 tersebut menunjukkan bahwa titik episenter berada dilaut 

dengan memiliki kedalaman 67 Km dan magnitudo sebesar M = 6 yang terjadi pada 

tanggal 10 April 2021 disebelah selatan kabupaten malang. Titik episenter gempa 

bumi tersebut dipilih karena memiliki nilai PGA tertinggi setelah dihitung dengan 

menggunakan rumus empiris Fukhusima, Esteva, dan Donovan. Sehingga titik 

tersebut dipetakan sesuai titik grid dengan ukuran  0.15 X 0.15° pada wilayah 

penelitian dan menampilkan wilayah malang raya dengan beberapa bagian 

tergantung pada seberapa tinggi nilai PGA yang dihasilkan pada setiap titik grid. 

Kemudian dapat diketahui kecamatan mana saja yang memiliki kerentanan bencana 

gempa bumi tertinggi diwilayah malang raya. 

4.2 Persebaran Nilai PGA Di Wilayah Malang Raya. 

Peta persebaran PGA di wilayah Malang Raya ini dihasilkan dari perhitungan 

rumus empiris Fukushima, Esteva dan Donovan pada Microsoft Excel yang 

kemudian dipetakan dengan menggunakan Software ArcGIS. Peta hasil dari 

percepatan tanah maksimum dari ketiga metode terdebut ditunjukkan yakni. 
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Gambar 4. 3 Peta Sebaran Nilai PGA Metode Fukushima Di Wilayah Malang 

Raya. 

Pada gambar 4. 3 tersebut menunjukkan bahwasannya wilayah Malang Raya 

dengan menggunakan metode Fukushima memiliki nilai percepatan tanah 

maksimum (PGA) dari rentan 150,792-252,450 gal. Percepatan tanah maksimum 

paling tinggi berada pada kecamatan sumbermanjing, gedangan, bantur, dan 

donomulyo ditunjukkan dengan daerah berwarna merah yang memiliki nilai PGA 

antara 235,507-252,450 gal. Sedangkan percepatan tanah maksimum paling rendah 

berada pada kecamatan Bumiaji, Pujon, Lawang dan Kasembon ditunjukkan pada 

daerah berwarna hijau tua dengan memiliki rentan nilai PGA 150,792-167,735 gal.  
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Gambar 4. 4 Peta Sebaran Nilai PGA Metode Esteva Di Wilayah Malang Raya. 

Pada peta sebaran nilai PGA dengan menggunakan metode Esteva menunjukkan 

nilai PGA dari rentan 21,739-42,528 gal. Nilai PGA tertinggi yaitu dari rentan 

39,063-42,528 gal berada di wilayah Donomulyo, Bantur, Gedangan dan 

sumbermanjing yang ditunjukkan dengan wilayah yang berwarna merah. 

Sedangkan nilai PGA terendah memiliki rentan 21,739-25,204 gal yang meliputi 

wilayah Bumiaji, Singosari, Pujon, Lawang, Karangploso, dan kasembon yang 

ditunjukkan pada wilayah yang berwarna hijau tua. 
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Gambar 4. 5 Peta Sebaran Nilai PGA Metode Donovan Di Wilayah Malang Raya. 

Dari gambar 4.5 menunjukkan bahwa nilai PGA menggunakan metode 

donovan memiliki rentan 146,947-242,580 gal. Dengan menunjukkan wilayah yang 

berwarna merah memiliki nilai PGA tertinggi yaitu 226,641-242,580 gal yang 

meliputi kecamatan Donomulyo, Bantur, Gedangan, dan Sumbermanjing. 

Kemudian dari peta sebaran nilai PGA dengan metode donovan juga menunjukkan 

wilayah yang memiliki nilai PGA terendah yang ditunjukkan daerah berwarna hijau 

tua yang meliputi kecamatan Bumiaji, Kasembon, Pujon, Karangploso, Singosari 

dan Lawang dengan nilai PGA dari rentan 146,947-162,886 gal. 

Ketiga metode tersebut diperoleh dengan menggunakan grid 0.15x0.15˚ 

dimana pada gambar diatas terlihat dari ketiga peta tersebut, wilayah Malang Raya 

bagian selatan mempunyai nilai percepatan tanah yang paling besar, namun wilayah 

yang sama bagian utara mempunyai nilai PGA yang relatif rendah. Nilai percepatan 

tanah maksimum (PGA) tertinggi yaitu 252.450 gal ditemukan pada metode 
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Fukushima berdasarkan hasil perhitungan menggunakan metode Esteva, Donovan, 

dan Fukushima.  

4.3 Sebaran Nilai Intensitas Gempa Bumi Berdasarkan Hasil Nilai 

Percepatan Tanah Maksimum 

Dengan memanfaatkan Tabel 2.1, nilai PGA yang sudah ditentukan dapat 

diterjemahkan kedalam intensitas MMI. Persebaran nilai intensitas yang 

ditunjukkan bukan nilai mutlak untuk kejadian gempa bumi dimasa yang akan 

datang. Peta persebaran nilai intensitas digunakan sebagai analisis perbandingan 

terhadap riwayat gempa bumi yang pernah terjadi di Malang Raya. Peta intensitas 

gempa bumi di wilayah Malang Raya ditunjukkan sebagai berikut. 

 

Gambar 4. 6 Peta Sebaran Nilai Intensitas Gempa Bumi Metode Fukushima Di 

Wilayah Malang Raya 

Sebaran nilai intensitas pada gambar 4.6 menggambarkan bahwah nilai 

intensitas gempa bumi menggunakan metode Fukushima di Wilayah Malang Raya 
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dengan daerah berwarna merah yang meliputi kecamatan Gedangan, Donomulyo, 

Kalipare, Sumber Pucung, Pagak, Blitar, Pagelaran, Turen, Dampit, 

Sumbermanjing, Tirto Yudo dan Ampelgading memiliki nilai PGA sebesar 0,222-

0,257 (g) dengan skala MMI VII. Daerah yang berwarna Orange meliputi 

kecamatan Gondanglegi, Wajak, Bululawang, Tajinan, Poncokusumo,Tumpang, 

Kepanjen, Pakisaji, Sukun, Klojen, Wagir,  Kedung Kandang, Ngajum, Kromengan 

dan Wonosari memiliki nilai PGA 0,188-0,222 (g) dengan Skala MMI VII. 

Sedangkan daerah berwarna kuning berada pada kecamatan Dau, Lowokwaru, 

Blimbing, Pakis, Jabung, Junrejo, Batu, Karangploso, Singosari, Lawang, 

Ngantang, Pujon, Bumiaji dan Kasembon yang memiliki nilai PGA0,153-0.188 (g)  

dengan skala MMI VI. 

 

Gambar 4. 7 Peta Sebaran Nilai Intensitas Gempa Bumi Metode Esteva Di 

Wilayah Malang Raya 
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Pada gambar 4.7 mengenai peta nilai intensitas dengan mengunakan metode 

Esteva di Wilayah Malang Raya menggambarkan bahwasannya Malang Raya 

memiliki nilai intensitas tertinggi berada disebelah selatan dengan daerah berwarna 

merah yang meliputi kecamatan Donomulyo, Bantur, Gedangan, Sumbermanjing, 

Tirto yudo, Ampelgading, Dampit, Pagak, Kalipare dan Pagelaran memiliki nilai 

PGA sebesar 0,036-0,043 (g) dengan nilai intensitas MMI V. Sedangkan daerah 

berwarna orange berada pada kecamatan Gondanglegi, Turen, Wajak, Bululawang, 

Kepanjen, Kromengan, Sumber Pucung, Wonosari, Ngajum, Pakisaji, Tajinan, 

Wagir, Sukun, Kedungkandang dan Poncokusumo memiliki nilai PGA sebesar 

0,029-0,036 (g) dengan nilai intensitas MMI IV. Dan daerah berwarna kuning 

meliputi kecamatan Klojen, Pakis, Jabung, Blimbing, Dau, Batu, Ngantang, 

Kasembon, Lawang, Singosari, Bumiaji, Junrejo, Pujon, Lowokwaru  dan 

Karangploso memiliki nilai PGA < 0,029 (g) dengan nilai intensitas MMI IV. 

 

Gambar 4. 8 Peta Sebaran Nilai Intensitas Gempa Bumi Metode Donovan Di 

Wilayah Malang Raya 
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Gambar 4.8 yaitu peta sebaran nilai intensitas gempa bumi metode donovan di 

wilayah Malang raya menggambarkan bahwasannya Malang raya memiliki nilai 

intensitas tertinggi berada disebelah selatan dan nilai intensitas terendah disebelah 

utara. Wilayah berwarna kuning yang meliputi kecamatan Klojen, Dau, Batu, 

Ngantang, Kasembon, Pujon, Junrejo, Bumiaji, Karangploso, Lowokwaru, 

Blimbing, Pakis, Jabung, Singosari dan Lawang memiliki nilai PGA dari 0.149-

0.182 (g), memiliki angka intensitas MMI VI. Sedangkan pada daerah berwarna 

Orange berada pada kecamatan Sukun, Wagir, Kedungkandang, Tumpang, 

Wonosari, Kromengan, Ngajum, pakisaji, Kepanjen, Tajinan, Bululawang, 

Gondanglegi, Poncokusumo, Wajak, Sumberpucung, dan Turen dengan nilai PGA 

sebesar 0.182 -0.214 (g) MMI VII . Dan daerah dengan warna merah berada pada 

kecamatan Pagelaran, Dampit, Tirti Yudo, Ampelgading, Sumbermanjing, 

Gedangan, Bantur, Pagak, Donomulyo dan Kalipare yang memiliki nilai PGA 

rentan 0.214-0.247 (g) dengan nilai intensitas MMI VII. 

Persebaran nilai intensitas yang didapatkan pada penelitian ini berdasarka 

ketiga metode tersebut  menunjukkan bahwa Gedangan, Donomulyo, Kalipare, 

Sumber Pucung, Pagak, Blitar, Pagelaran, Turen, Dampit, Sumbermanjing, Tirto 

Yudo dan Ampelgading lebih rawan mengalami gempa dibandingkan kecamatan 

lain di Wilayah Malang Raya, dimana gempa bumi tersebut  dapat menyebabkan 

kerusakan maupun korban jiwa. Maka dari itu melakukan persiapan dalam 

menghadapi suatu situasi termasuk bencana gempa bumi atau mitigasi bencana 

penting untuk dilakukan. 
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4.4 Pembahasan Hasil dengan Penelitian sebelumnya 

 

Gambar 4. 9 Peta Percepatan Tanah Maksimum Hasil Penelitian Pusat Studi 

Gempa Nasional Tahun 2017 

Metode Analisis Bahaya Seismik Probabilistik digunakan oleh Pusat Studi 

Gempa Bumi Nasional pada tahun 2017 untuk menyelidiki peta PGA yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.9. Hasil dari peta PGA tersebut menunjukkan 

keterangan 10% dalam 10 tahun. Pada gambar tersebut dapat diketahui juga bahwa 

wilayah malang raya yang ditandai dengan kotak berwarna merah mimiliki nilai 

dari rentan 0,1-0,2 g. 

Sedangkan pada peta guncangan tanah Shakemap Bmkg, gempa yang terjadi 

diwilayah Malang tanggal 10 April 2021 (14:00:16 WIB) yang terekam oleh sensor 

akselerograf memiliki nilai PGA tertinggi sebesar 223,0803 gal atau 0,22 g  berada 

diselatan kabupaten Malang yang mana ditunjukkan pada gambar sebagai berikut. 
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Gambar 4. 10 Peta Guncangan Tanah Shakemap BMKG Di Wilayah Malang Pada 

Tanggal 10 April 2021 (14:00:16 WIB) 

Kemudian untuk melakukan pembahasan maka yang perlu dilakukan adalah 

mengubah satuan gal ke satuan g dengan menggunakan persamaan 2.9 dimana 

980,665 cm/s^2 adalah nilai percepatan gravitasi, dan nilai 𝑎 dalam satuan gal 

dibagi dengan nilai tersebut yang peta hasil dari pengubahan satuan tersebut 

ditunjukkan berikut ini. 
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Gambar 4. 11 Peta Sebaran Nilai PGA (g) Fukushima Wilayah Malang Raya 

Periode 1980-2023 

Pada peta sebaran nilai PGA Fukushima dalam satuan (g) menunjukkan 

bahwasannya wilayah malang raya pada periode 1980-2023 memiliki rentan nilai 

PGA 0,15-0,25 g nilai tersebut memiliki kedekatan dengan nilai pada Peta 

guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa 

Nasional (PUSGEN) 2017 yang dijadikan sebagai referensi pada penelitian ini. 
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Gambar 4. 12 Peta sebaran Nilai PGA (g) Esteva Wilayah Malang Raya Periode 

1980-2023 

Pada gambar 4.12 tersebut yang merupakan peta sebaran nilai PGA Esteva 

(satuan g) di wilayah Malang Raya periode 1980-2023 menjelaskan bahwa Malang 

Raya memiliki nilai PGA dengan rentan 0,022-0,043 g dimana nilai PGA tersebut 

berbeda dengan nilai PGA pada Peta guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil 

penelitian Pusat Studi Gempa Nasional (PUSGEN) 2017 yang dijadikan sebagai 

referensi pada penelitian ini. 
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Gambar 4. 13 Peta sebaran Nilai PGA (g) Donovan Wilayah Malang Raya 

Periode 1980-2023 

Dari gambar 4.13 yang merupakan peta sebaran nilai PGA donovan (g) wilayah 

malang raya periode 1980-2023 juga menunjukkan nilai PGA dengan rentan 0,14-

0,24 g nilai tersebut juga memiliki kendekatan dengan nilai PGA pada Peta 

guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa 

Nasional (PUSGEN) 2017 yang dijadikan sebagai referensi pada penelitian ini. 

Apabila dilihat pada Peta guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil 

penelitian yang telah dilakukan oleh Pusat Studi Gempa Nasional (PUSGEN) tahun 

2017 yang menghasilkan nilai PGA di wilayah Malang Raya masing-masing  

sebesar 0,22 g dan 0,1-0,2 g, maka dari ketiga metode tersebut yaitu metode 

Fukushima, Esteva dan Donovan yang memiliki kedekatan nilai PGA pada Peta 

guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa 

Nasional (PUSGEN) 2017 adalah metode Fukushima dan metode Donovan dengan 
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masing-masing nilai PGA sebesar 0,15-0,25 g dan 0,14-0,24 g. Kemudian dari hasil 

Peta guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa 

Nasional (PUSGEN) 2017 dengan metode penelitian tersebut juga menunjukkan 

bahwa terdapat kesamaan mengenai persebaran nilai PGA dimana nilai PGA 

tertinggi berada dibagian selatan Malang Raya. Sehingga metode Fukushima dan 

Donovan cocok digunakan pada wilayah Malang Raya untuk menentukan 

percepatan tanah maksimum. 

Dari hasil analisis diatas menjelaskan mengenai peta  nilai PGA tertinggi, dan 

peta intensitas pada wilayah malang raya, yang menunjukkan kecamatan mana saja 

yang memiliki kerentanan seismisitas tertinggi serta daerah terkena dampak dari 

adanya bencana gempa bumi. Informasi yang diperoleh dari penelitian ini dapat 

diterapkan pada perencanaan bangunan tahan gempa serta mitigasi bencana di masa 

depan. Pada penelitian kali ini juga memakai data pada Peta guncangan tanah 

Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa Nasional (PUSGEN) 

2017 sebagai referensi, hingga menunjukkan rumus empiris yang sesuai untuk 

digunakan diwilayah malang raya. 

4.5. Zona Seismisitas Dalam Pandangan Islam 

Zona seismisitas merupakan zona yang mempunyai nilai kerentanan bencana 

gempa bumi yang tinggi. Dimana semakin tinggi nilai kerentanan seismik disebuah 

wilayah maka semakin rentan juga terhadap bencana gempa bumi. Sehingga perlu 

adanya analisis zona seismisitas guna mengetahui wilayah yang rentan terhadap 

bencana seismik. 

Penelitian ini menggunakan analisis zona kegempaan sebagai upaya untuk 

mengurangi dampak bencana yang disebabkan oleh gempa bumi. Bencana yang 
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disebabkan oleh gempa dapat berdampak parah pada infrastruktur dan 

mengakibatkan korban jiwa. Sebagaimana juga disebutkan dalam surat Al-A'raf 

ayat 78 yang menjelaskan tentang dampak gempa bumi yang juga mengakibatkan 

rumah-rumah roboh. Didalam Al-Qur'an surat Al-A'raf ayat 78 juga 

menggambarkan tentang fenomena gempa bumi yang bunyinya sebagai berikut:  

﴿٧٨﴾   

Artinya : “Maka, gempa (dahsyat) menimpa mereka sehingga mereka menjadi 

(mayat-mayat yang) bergelimpangan di dalam (reruntuhan) tempat tinggal 

mereka” (Q.S Al-A’raf :78). 

Menurut tafsir Ibn’ Athiyyah dalam Kitab tafsir Al-Muharrar al-Wajiz ayat 

diatas menjelaskan bahwa karena perbuatan manusia yang melampaui batas, setelah 

itu terjadi gempa bumi yang kuat, menghancurkan bangunan di dekatnya, dan 

mereka meninggal, tubuh mereka tergeletak di antara puing-puing rumah mereka 

(Ibn’ Athiyyah, 1993). 

Sehingga dapat disimpulkan berdasarkan surat Al-A’raf ayat 78 diatas bahwa 

gempa bumi mengakibatkan dampak yang signifikan, untuk itu perlu adanya 

analisis mengenai dampak dari bencana gempa bumi, yang mana penelitian ini 

merupakan upaya untuk memitigasi dampak yang disebabkan oleh gempa yang 

akan datang. 

Penelitian ini mempunyai kesamaan dengan ilmu At-tasyir yaitu pendugaan 

berdasarkan fenomena alam dengan tujuan memberi manfaat bagi umat manusia. 

Meski demikian, tidak bisa dipungkiri bahwa manusia tidak bisa memprediksi 

secara pasti mengenai bencana alam, karena sesungguhnya bencana yang terjadi 

dibumi telah tertulis di lahul mahfudz dan hanya Allah SWT yang mengetahuinya. 

Al-Qur'an surat Al-Hadid ayat 22 memberikan penjelasan mengenai hal tersebut. 
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﴿﴾    ٓ  ٓ  ٓ  ۙ  

Artinya : “Tidak ada bencana (apa pun) yang menimpa di bumi dan tidak (juga 

yang menimpa) dirimu, kecuali telah tertulis dalam Kitab (Lauh Mahfuz) sebelum 

Kami mewujudkannya. Sesungguhnya hal itu mudah bagi Allah”. (Q.S Al-Hadid : 

22).  

Menurut tafsir kemenag RI  ayat ini menjelaskan bahwa setiap bencana alam 

yang terjadi dipermukaan bumi, baik gempa bumi, banjir, dan musibah lainnya, 

maupun bencana yang disebabkan oleh manusia seperti kecelakaan, penyakit, dan 

lain sebagainya, semuanya sudah ditakdirkan dan dicatat dalam Lauh Mahfudz 

sebelum Allah menciptakan makhluk. Artinya segala sesuatu yang terjadi di alam 

diketahui Allah dan dicatat dalam Lauh Mahfudz. Allah mengetahui segalanya, 

termasuk masa lalu dan masa depan, yang besar dan yang kecil, yang tampak dan 

yang tidak terlihat, oleh karena itu allah dapat dengan mudah mengetahui semua 

yang akan terjadi (Kementerian Agama, 2019). 

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa bencana gempa bumi 

merupakan bencana yang merusak, menyebabkan korban jiwa serta tidak dapat 

diprediksi secara pasti oleh manusia. Sehingga dengan adanya penelitian ini bisa 

dipergunakan untuk informasi mengenai mitigasi bencana serta sebagai sikap 

kesiapsiagaan jika terjadi bencana gempa bumi. 

Meskipun demikian, tidak diragukan lagi bahwa terdapat hikmah yang dapat 

diambil  dari tragedi gempa bumi ini. Dari sini jelas terlihat bahwa tragedi gempa 

bumi telah memberikan pelajaran berharga bagi lingkungan sekitar dan umat 

manusia. Beberapa pelajaran yang bisa dipetik dari tragedi gempa bumi tercantum 

di bawah ini. 

1. Gempa bumi dan bencana alam lainnya tidak terjadi begitu saja. Sebaliknya, 

hal-hal tersebut diatur oleh Allah SWT untuk menyelamatkan umat manusia 
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dari penderitaan dan kesengsaraan yang tidak perlu, yang  akan 

menyebabkan mereka menjadi kurang produktif setelah terjadinya gempa 

bumi. 

2. Bencana gempa bumi menjadi tanda paling jelas dari Allah bahwa umat 

manusia benar-benar tidak berdaya. Sehingga hanya kepada Allah tempat 

untuk berlindung. Dengan terjadinya bencana gempa bumi manusia juga 

semakin diingatkan secara dini bahwa gempa bumi hanyalah sebagian kecil 

dari proses dahsyat yang pasti akan terjadi yakni kiamat, yang tidak hanya 

bersifat lokal namun juga melenyapkan tata surya . 

3. Segala kebaikan bermula dari ketaatan dan kepercayaan kepada Allah SWT 

dan Rasul-Nya akan mempengaruhi keselamatan seseorang di akhirat dan 

keberkahan hidup di dunia. Sebaliknya, setiap pelanggaran yang dilakukan 

manusia terhadap sistem yang Allah tetapkan akan menyebabkan Allah 

bertindak melalui berbagai bencana yang dia kirimkan kepada umat 

manusia, seperti gempa bumi. 

4. Bencana gempa bumi atau musibah lainnya yang menimpa dapat menjadi 

pembelajaran bagi umat manusia sehingga dapat menggali lebih dalam 

pengetahuan dan informasi terkait peristiwa tersebut. Bencana juga sering 

kali memacu inovasi dalam penciptaan teknologi, pendekatan baru terhadap 

mitigasi bencana, peringatan dini, dan pasca pemulihan bencana. 

 

 



 

56 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Metode fukushima, esteva dan donovan menunjukkan bahwa mempunyai 

kesamaan mengenai persebaran nilai PGA dimana nilai PGA tertinggi berada 

dibagian selatan Malang Raya sedangkan nilai PGA terendah berada dibagian 

utara Malang Raya.  

2. Metode fukushima dan metode donovan dengan masing-masing nilai PGA 

sebesar 0,15-0,25 g dan 0,14-0,24 g memiliki kedekatan nilai PGA pada Peta 

guncangan tanah Shakemap BMKG dan hasil penelitian Pusat Studi Gempa 

Nasional (PUSGEN) 2017 yang dijadikan sebagai referensi pada penelitian 

ini dengan nilai PGA di wilayah Malang Raya masing-masing sebesar 0,22 g 

dan 0,1-0,2 g. Sehingga metode tersebut cocok untuk menentukan PGA di 

wilayah Malang Raya. 

3. Kecamatan Gedangan, kecamatan Sumbermanjing, kecamatan Bantur dan 

kecamatan Donomulyo memiliki tingkat kerentanan gempa bumi lebih besar 

karena pada kecamatan tersebut memiliki nilai PGA tertinggi berdasarkan 

hasil  perhitungan menggunakan metode fukushima, esteva dan donovan pada 

penelitian ini. 
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5.2 Saran 

Beberapa rekomendasi yang diperoleh dari penelitian yang dilakukan bagi 

peneliti selanjutnya adalah agar mengambil data gempa yang lebih banyak dan 

menggunakan tahun yang terbaru agar mendapatkan gambaran dari kegiatan 

seismik atau bencana gempa bumi yang lebih baik dan terkini. 
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Lampiran  1. Contoh Perhitungan PGA Gempa Bumi  

1. Mengubah jenis magnitudo 

Contoh:  magnitudo 4 Mb( dirubah kebentuk Ms) maka: 

MS   = 1.59 M𝐵 − 3.97 

= 1.59 (4) − 3.97 

= 2,39 Ms 

2. Menghitung Jarak episenter  

r : 1 derajat (111.2607 km) 

D      = r . C 

= 111.2607 . 1.7203012 

= 191.40192 Km 

3. Menghitun jarak hiposenter 

R = (𝐷2 + ℎ2)
1

2⁄  

= ((191.40192)2  +  (113)2)
1

2⁄  
= 222.26942 Km 

4. Mengitung nilai PGA 

a. Persamaan empiris Fukushima 

log A   = 0.41 Ms – log (R+0.032 x 100.41Ms) – 0.0034R +1.30  

= 0.41 (2,39) – log (222.26942 + 0.032 x 100.41 (2.39)) – 0.0034 

(222.26942) + 1.30 

= - 0.823292 

A    = 0.1502131 gal  

 

b. Persamaan empiris Esteva 

𝑎  = 
5600exp0.5.Ms

(r+40)2
   

 = 
5600exp0.5.(4)

(𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟔𝟗𝟒𝟐+40)2
   

 = 0.2689519 gal 

 

c. Persamaan empiris Donovan 

𝑎  = 
1080exp0,5Ms

(R+25)1.32
 

= 
1080exp0,5(4)

(222.26942+25)1.32
 

=  2.4741198 gal 
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Lampiran  2. Data Gempa Bumi Periode 1980-2023
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Lampiran 2. 1 Hasil Perhitungan Data Nilai PGA Metode Fukushima 
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Lampiran 2. 2 Hasil Perhitungan Data Nilai PGA Metode Esteva 
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Lampiran 2. 3 Hasil Perhitungan Data Nilai PGA Metode Donovan 
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Lampiran  3. Pengolahan Data PGA Menggunakan Software Arcgis 

Berikut tahapan dalam penggunaan software Arcgis untuk mengolah data: 

• Langkah pertama yaitu di buka Software ArcMap 10.8 dan buka halaman baru 

untuk membuat layout peta. 

 

 Kemudian membuat peta dasar dengan memasukkan data administrasi batas 

kecamatan. Dengan mengklik kanan layers > add data > pilih file administrasi 

batas kecamatan petanya. 

 

• Kemudian klik attribute pada layer data, pilih wilayah penelitian lalu export data 

dan diberi label pada data, diatur skalanya sampai pada daerah penelitian dan diatur 
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layout petanya. Sisakan beberapa jarak pada kertas tersebut yang nantinya akan 

digunakan sebagai keterangan peta. 

 

• Untuk memasukkan data nilai PGA pilih file > Add data > pilih menu “Display 

XY Data”. 
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• Setelah itu masukkan data nilai PGA dan pilih GCS_WGS_1984 untuk 

memunculkan titik pada wilayah penenlitian kemudian tekan Ok. 

 

• Lalu klik Search pada sebelah kanan layar ketik Kriging dan pilih bagian Kriging 

(3D Analysis). Input point features > masukkan data nilai PGA > Z value field > 

PGA max > environments > processing Extent > snap raster > pilih data nilai PGA 

> rastet analysis > pada bagian Mask pilih wilayah penelitian > ok. 
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• Langkah terakhir yaitu memberikan legenda dan keterangan lainnya pada sisi 

sebelah kanan yang kosong.  

 

• Untuk menyimpan dalam bentuk gambar. Pilih menu file > export map lalu 

simpan sesuai dengan nama, tempat dan format yang ditentukan. 
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