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Abstrak: Pulau Sumatra merupakan wilayah dengan aktivitas seismik yang tinggi karena 
terletak pada zona pertemuan antara Lempeng Indo-Australia dan Eurasia. Kondisi ini 
menyebabkan perlunya kajian mengenai percepatan tanah maksimum sebagai dasar dalam 
analisis bahaya seismik dan perencanaan mitigasi bencana. Penelitian ini bertujuan untuk 
membandingkan nilai percepatan tanah maksimum (Peak Ground Acceleration) yang 
diperoleh dari beberapa persamaan empiris dengan hasil perhitungan metode 
deterministik (Deterministic Seismic Hazard Analysis) berdasarkan Peta Gempa Nasional 
Pusgen 2017. Lima persamaan empiris digunakan, yaitu Mc.Guire (1963), Sadigh (1997), 
Campbell (1983), Fukushima & Tanaka (1990), dan Donovan (1973), dengan parameter 
gempa acuan di Provinsi Bengkulu tahun 1943 bermagnitudo 7,3 Mw dan kedalaman 15 
km. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa sebaran nilai selisih antara hasil empiris dan 
deterministik berada pada rentang –0,7 hingga 0,5 g, dengan frekuensi tertinggi pada 
interval –0,3 hingga 0,1 g. Secara umum, seluruh persamaan empiris cenderung 
menghasilkan nilai underestimate dibandingkan Pusgen (2017), namun persamaan Mc.Guire 
menunjukkan hasil yang paling mendekati nilai deterministik. Hal ini disebabkan oleh 
kesesuaian model Mc.Guire terhadap kondisi geotektonik Sumatra bagian Selatan yang 
didominasi sesar aktif dan sumber gempa dangkal. Dengan demikian, persamaan 
Mc.Guire dapat dianggap sebagai model empiris yang representatif untuk memperkirakan 
nilai PGA di wilayah Sumatra bagian Selatan dan dapat digunakan sebagai acuan awal 
dalam kajian bahaya seismik regional di Sumatera. 
 

 Kata kunci: percepatan tanah maksimum, metode empiris, deterministik, Mc.Guire, 
Sumatra bagian Selatan, Pusgen 2017 
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Pendahuluan 

Pulau Sumatra merupakan salah satu wilayah 
dengan tingkat aktivitas seismik yang tinggi karena 

terletak di zona subduksi utama antara Lempeng Indo-
Australia dan Eurasia (Hutchings dkk., 2021). Aktivitas 

kegempaan di kawasan ini dipicu oleh berbagai faktor, 

termasuk aktivitas gunung api, pergerakan pada zona 
subduksi, serta keberadaan sesar aktif. Sumatra bagian 

Selatan, yang mencakup Provinsi Bengkulu, Sumatra  
Selatan, dan Lampung, memiliki ketiga karakteristik 

tersebut sehingga tergolong wilayah dengan tingkat 
kerentanan gempabumi yang tinggi (Santoso dkk., 

2011). Dalam tiga dekade terakhir, beberapa 

gempabumi besar terjadi di Pulau Sumatra, di 
antaranya gempa Aceh tahun 2004 dengan magnitudo 

9,2 Mw yang memicu tsunami (Meltzner dkk., 2006), 
gempa Nias tahun 2005 dengan magnitudo 8,6 Mw 

(Fujii dkk., 2020), gempa Bengkulu tahun 2007 dengan 
magnitudo 8,4 Mw yang menyebabkan longsoran dan 

liquefaction (Mase, 2018), serta gempa Mentawai tahun 

2010 dengan magnitudo 7,8 Mw yang juga memicu 
tsunami (Satake dkk, 2013). Peristiwa-peristiwa 

tersebut menunjukkan bahwa percepatan tanah sebagai 
respons maksimum di permukaan akibat gempabumi 
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merupakan parameter penting dalam kajian bahaya 

seismik. 
Prediksi percepatan tanah memiliki peran krusial 

dalam upaya mitigasi bencana, khususnya sebagai 
dasar perencanaan pembangunan dan tata ruang 

(Miano, 2020). Namun demikian, hingga kini Pulau 

Sumatra belum memiliki acuan baku terkait prediksi 
percepatan tanah. Sebagian besar kajian mendalam 

mengenai topik ini masih dilakukan di luar Indonesia 
(Taruna, 2020). 

Secara metodologis, prediksi percepatan tanah 
dapat dilakukan dengan pendekatan empiris, 

deterministik, maupun probabilistik (Miano, 2020). 

Metode empiris menghasilkan banyak persamaan 
karena dibangun berdasarkan kondisi geologi spesifik 

suatu daerah (Hartanto, 2020). Sebaliknya, metode 
deterministik (Deterministic Seismic Hazard  

Analysis/DSHA) lebih menekankan pada pemodelan 
skenario terburuk, di mana semua sumber aktivitas 

seismik yang relevan diidentifikasi dan dievaluasi 

potensi guncangannya (Puri dkk., 2016). Kedua metode 
tersebut memiliki keunggulan masing-masing, baik 

dari segi penerapan maupun akurasi, sehingga 
perbandingan di antara keduanya menjadi penting. Hal 

ini relevan karena prediksi percepatan tanah di wilayah 
Sumatra bagian Selatan belum memiliki acuan yang 

memadai. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian 
ini dilakukan untuk membandingkan hasil perhitungan 

percepatan tanah menggunakan beberapa persamaan 
empiris yang dikembangkan di luar negeri dengan 

hasil perhitungan DSHA dari Pusgen 2017. 
Perhitungan difokuskan pada kondisi geologi Sumatra  

bagian Selatan dengan mempertimbangkan sumber 

gempa sesar dangkal. Hasil penelitian ini diharapkan 
dapat memberikan acuan yang lebih representatif 

terkait prediksi percepatan tanah, serta memperkaya 
kajian bahaya seismik di wilayah Sumatra bagian 

Selatan. 
 

Metode 
Pada penelitian ini dilakukan evaluasi nilai 

percepatan tanah dengan menggunakan beberapa 
persamaan empiris, kemudian hasilnya dibandingkan 

dengan nilai percepatan tanah yang dihitung 
menggunakan metode Deterministic Seismic Hazard 

Analysis (DSHA) berdasarkan Peta Gempa Nasional 
(Pusgen, 2017). 

Penggunaan metode empiris diawali dengan 

pengambilan data gempabumi dari  tahun 1925 hingga 
2025 yang diperoleh dari United  States Geological Survey  

(USGS), khususnya pada wilayah Sumatra bagian 
Selatan yang meliputi Provinsi Bengkulu, Sumatra  

Selatan, dan Lampung kemudian dibagi dalam 351 
grid. Pemilihan gempabumi acuan dilakukan dengan 

mempertimbangkan parameter kedalaman dan 

magnitudo. Dari hasil seleksi tersebut, digunakan 
gempabumi yang terjadi di Provinsi Bengkulu pada 

tahun 1943 dengan magnitudo 7,3 Mw. Gempa ini 
berlokasi pada koordinat lintang -2,84 dan bujur 

102,195 dengan kedalaman sumber gempa 15 km, 

sehingga dapat diidentifikasi sebagai gempa dangkal  
(Spence, 1989). 

Persamaan empiris yang digunakan pada 
penelitian ini antara lain : 

1. Persamaan Empiris Mc. Guiere (1963) 
Persamaan ini pernah digunakan untuk menentukan 

nilai Peak Ground Acceleration (PGA) akibat 

gempabumi di California Selatan, khususnya pada 
zona patahan San Andreas. Penerapannya dilakukan 

untuk sumber gempabumi dangkal dengan kedalaman 
kurang dari  30 km serta  magnitudo berkisar antara 5  

hingga 7,5 Mw (Mc. Guire, 1963).  
 

                                                         

Dengan α merupakan percepatan tanah (gal); nilai Ms 
adalah magnitudo gempa utama; R adalah jarak 

hiposenter (Km). 

2. Persamaan Empiris Sadigh (1997) 
Persamaan ini diperoleh dari data  gempabumi kuat di 

California.Penggunaan persamaan disesuaikan dengan 

sumber gempa berupa sesar naik dan sesar mendatar, 
dengan rentang magnitudo 4–8 serta kedalaman 

sumber gempa hingga 100 Km (Sadigh K, 1997 ). 

 

Pada persamaan ini, y merepresentasikan nilai PGA 
dalam satuan g, sedangkan M merupakan momen 

magnitudo (Mw). Parameter rrup adalah jarak terdekat 
terhadap bidang patahan yang dinyatakan dalam 

kilometer. Nilai konstanta empiris yang digunakan 
bervariasi tergantung pada besaran magnitudo gempa. 

Untuk magnitudo M ≤ 6,5, digunakan nilai C2 = 1, C5 = 
1.29649, dan C6 = 0.25. Sementara itu, untuk magnitudo 

M > 6,5, nilai konstanta yang digunakan adalah C2 = 

1,1,C5 = -0.48451 , dan C6 = 0.524. Konstanta lainnya, 
yaitu C1, C3, C4, dan C7, diperoleh dari hasil kalibrasi 

empiris sesuai dengan data kegempaan yang menjadi 
acuan dalam pengembangan persamaan ini (Sadigh K, 

1997 ). 

3. Persamaan Empiris Campbell (1981) 

Persamaan empiris Campbell (1981) dikembangkan 
dari data percepatan tanah maksimum (PGA) yang 

direkam pada 27 kejadian gempabumi bermagnitudo 
5,0–7,7 di California, termasuk gempa San Fernando 
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1971 dan Imperial Valley 1979 dengan sumber gempa 

kurang dari 50 Km (Campbell, 1981). 
 

  

Pada persamaan ini, PGA merepresentasikan 

percepatan tanah dalam satuan gal, sedangkan M 
adalah momen magnitudo (Mw). Parameter R 

menyatakan jarak hiposenter dalam kilometer. Nilai 

konstanta empiris yang digunakan yaitu  a = 0,0159, b = 
0,868, c1 = 0.0606, c2 = 0,700 , dan d = 1,09 . Seluruh 

konstanta tersebut diperoleh dari hasil kalibrasi 
empiris terhadap data rekaman gempabumi sehingga 

persamaan ini dianggap representatif untuk kondisi 
kegempaan dengan karakteristik serupa. 

4. Persamaan Empiris Fukushima & Tanaka (1990) 

Fukushima dan Tanaka (1990) menyusun persamaan 

empiris berdasarkan 1372 data percepatan tanah 
horizontal maksimum (PGA) yang diperoleh dari 28 

gempabumi di Jepang serta 15 kejadian gempa dari 

Amerika Serikat dan wilayah lain. Persamaan ini 
dikembangkan dengan teknik regresi dua tahap untuk 

mengurangi pengaruh korelasi antara magnitudo dan 
jarak, sehingga hubungan atenuasi yang dihasilkan 

lebih sesuai dengan karakteristik seismotektonik 
Jepang (Fukushima, 1990). 

 
Pada persamaan tersebut, A menunjukkan percepatan 

tanah puncak rata-rata dari dua komponen horizontal 
(cm/s²), M adalah magnitudo gelombang permukaan, 

dan R merupakan jarak terdekat dari lokasi 
pengamatan ke sumber gempa (km).  

5. Persamaan Empiris Donnovan (1973) 

Persamaan ini dikembangkan berdasarkan analisis data 

percepatan tanah dari gempa San Fernando 1971 
dengan memanfaatkan 670 rekaman percepatan dari 

berbagai sumber internasional. Model ini 
memperhitungkan pengaruh magnitudo dan jarak 

terhadap atenuasi percepatan tanah, sekaligus  
mempertimbangkan kondisi geologi setempat yang 

dapat memperkuat atau meredam gelombang seismik  

(Donovan, 1973). 

                                 

Dalam persamaan tersebut,  adalah percepatan tanah 
puncak (gal), M menyatakan magnitudo gempa, dan R 

merupakan jarak hiposenter dalam kilometer. 
Persamaan Donovan ini banyak digunakan karena 

dinilai mampu memberikan estimasi konservatif nilai 

PGA, khususnya pada lokasi dengan lapisan tanah 
setebal lebih dari 6 meter di atas batuan dasar. 

 Pengambilan data dari Pusgen 2017 dilakukan 

dengan menggunakan nilai rentang tertinggi hasil 
perhitungan peta bahaya gempa deterministik (PGA) 

pada batuan dasar akibat sumber gempa sesar dangkal 
dengan tingkat kepercayaan 84 percentile (150% 

median). Pemilihan data dilakukan berdasarkan grid 

yang sesuai dengan cakupan persamaan empiris yang 
digunakan, yaitu sebanyak 391 titik. Selanjutnya, nilai 

percepatan tanah yang diperoleh dari persamaan 
empiris dibandingkan dengan hasil perhitungan 

deterministik melalui analisis selisih. Hasil 
perbandingan tersebut kemudian disajikan dalam 

bentuk statistik untuk mengidentifikasi persamaan 

empiris yang memberikan kesesuaian paling baik 
dengan hasil deterministik. 

 

Hasil dan Diskusi 
Berdasarkan hasil perhitungan nilai Peak 

Ground Acceleration (PGA) menggunakan metode 

empiris dengan parameter gempabumi, penelitian ini 
menghitung nilai PGA melalui lima persamaan 

empiris, yaitu Mc.Guire (1963), Sadigh (1997), 
Campbell (1983), Fukushima & Tanaka (1990), serta  

Donovan (1973), dengan jumlah data  sebanyak 351. 
Tabel 1 menunjukkan bahwa sebaran nilai selisih 

antara hasil empiris dan deterministik (Pusgen, 2017) 

berada pada rentang –0,7 hingga 0,5 g. Nilai selisih 
yang paling sering muncul berkisar antara –0,3 hingga 

0,1 g, mengindikasikan bahwa hasil perhitungan 
empiris secara umum cukup mendekati  nilai 

deterministik, meskipun terdapat variasi antar model. 
Ditinjau berdasarkan hasil masing-masing 

persamaan empiris, persamaan Mc.Guire menunjukkan 

distribusi data yang lebih merata di sepanjang rentang 
nilai dengan frekuensi tertinggi pada interval –0,1  

hingga 0,0 g. Sementara  itu, persamaan Sadigh, 
Campbell, Fukushima & Tanaka, serta Donovan 

memiliki puncak distribusi pada rentang –0,3 hingga –
0,2 g. Secara keseluruhan, seluruh model empiris  

menunjukkan kecenderungan underestimate terhadap 

nilai deterministik Pusgen (2017). Namun, distribusi 
selisih pada Mc.Guire yang lebih dekat ke nol 

memperlihatkan bahwa model ini memberikan hasil 
prediksi yang paling akurat di antara seluruh 

persamaan yang digunakan. 
Pada hasil histogram semakin memperjelas 

gambaran distribusi data selisih. Histogram 

memperlihatkan puncak frekuensi pada interval -0,2  
hingga 0,0, yang menandakan mayoritas perhitungan 

empiris lebih rendah sedikit dari nilai Pusgen. Dari sisi 
bentuk, histogram menunjukkan pola yang 

menyerupai bell shaped curve atau kurva lonceng. Ciri  
khas kurva lonceng adalah frekuensi tertinggi berada 

di tengah (sekitar nol), lalu menurun secara bertahap 

ke arah nilai negatif maupun positif. Fenomena ini 
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menunjukkan bahwa distribusi data selisih mendekati  

pola distribusi normal. Artinya, sebagian besar hasil 
empiris memiliki kecenderungan untuk mendekati  

nilai tengah (Pusgen), sementara nilai selisih yang 
ekstrem jumlahnya relatif sedikit. Keberadaan residual 

yang lebih panjang pada sisi negatif Mc.Guire 

menunjukkan bias ke arah underestimate, sedangkan 

Sadigh, Campbell, Donovan, dan Fukushima & Tanaka 

menunjukkan penyebaran data yang lebih terpusat di 
pada interval –0,3 hingga –0,2 g. Dengan demikian, 

bentuk kurva lonceng pada histogram dapat diartikan 
bahwa metode empiris Mc.Guire cukup representatif 

dalam memperkirakan nilai PGA untuk wilayah kajian. 

Tabel.1 Nilai selisih antara PUSGEN dan Empiris di Wilayah Sumatera Bagian Selatan  

Rentang 
selisih 

Nilai PGA 

Banyak Data Selisih Empiris dan Pusgen 
2017 

 

Mc.Guaire Sadigh Campbell 
Fukushima
&Tanaka 

Donovan 

-0,7- -0,6 6 0 0 0 0 
-0,6 - -0,5 7 0 0 0 0 
-0,5 - -0,4 5 0 0 0 0 
-0,4 - -0,3 15 0 0 0 0 
-0,3 - -0,2 20 246 254 268 247 
-0,2 - -0,1 44 65 81 51 84 
-0,1 - 0,0 169 20 13 22 12 
0,0 - 0,1 79 10 3 7 6 
0,1 - 0,2 3 2 0 3 2 
0,2 - 0,3 3 5 0 0 0 
0,3 - 0,4 0 0 0 0 0 
0,4 - 0,5 0 3 0 0 0 

 

 
Gambar 1. Hasil Histogram Mc.Guire 

 
Perbedaan distribusi antar persamaan erat 

kaitannya dengan faktor-faktor yang memengaruhi 

nilai dalam masing-masing model empiris. Persamaan 
Mc.Guire (1963) hanya mempertimbangkan dua 

parameter utama, yaitu magnitudo gempa (M) dan 
jarak hiposenter (R). Persamaan ini awalnya 

dikembangkan berdasarkan data gempa di zona San 
Andreas, sehingga penerapannya pada wilayah dengan 

karakter geologi berbeda seperti Sumatra dapat 

menyebabkan hasil yang sedikit lebih rendah dari nilai 
aktual atau cenderung underestimate. Meskipun 

demikian, persamaan Mc.Guire (1963) menunjukkan 
kesesuaian yang paling baik dibandingkan dengan 

persamaan empiris lainnya karena dirancang untuk 
sumber gempa dangkal dengan magnitudo menengah 

hingga besar—kondisi yang serupa dengan gempa 
acuan dalam penelitian ini. Selain itu, karakter 

geotektonik Sumatra bagian Selatan yang didominasi 
oleh sistem sesar aktif semakin memperkuat kesesuaian 

model ini, menghasilkan nilai percepatan tanah yang 

lebih realistis dan mendekati hasil perhitungan 
deterministik Pusgen (2017). Sebaliknya, persamaan 

Sadigh (1997), Campbell (1983), Fukushima & Tanaka 
(1990), serta  Donovan (1973) menghasilkan nilai yang 

lebih rendah karena tidak sepenuhnya 
merepresentasikan kondisi sumber gempa dan 

karakteristik geologi lokal, sehingga memperlihatkan 

efek peredaman yang lebih besar terhadap nilai PGA 
dan kurang tepat dalam menggambarkan intensitas 

guncangan aktual di wilayah kajian.  

 
Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, 
dapat disimpulkan bahwa perbandingan antara 

metode empiris dan deterministik menunjukkan 
tingkat kesesuaian yang bervariasi terhadap kondisi 

geotektonik Sumatra  bagian Selatan. Dari lima 

persamaan empiris yang digunakan—Mc.Guire (1963), 
Sadigh (1997), Campbell (1983), Fukushima & Tanaka 

(1990), dan Donovan (1973)—persamaan Mc.Guire 
memberikan hasil yang paling mendekati nilai 

percepatan tanah deterministik Pusgen (2017). Hal ini  
disebabkan oleh kesesuaian karakteristik dasar 

persamaan Mc.Guire dengan kondisi sumber gempa 



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GoeScienceEd) November  2025, Volume 6, Issue 4, 1725-1729 
 

1729 

dangkal dan magnitudo menengah-besar yang 

dominan di wilayah kajian. Sementara itu, keempat 
persamaan lainnya cenderung menghasilkan nilai 

underestimate karena tidak sepenuhnya 
merepresentasikan kondisi geologi dan mekanisme 

sesar setempat. Secara umum, hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa penggunaan persamaan empiris 
yang mempertimbangkan kesesuaian kondisi 

geotektonik lokal dapat meningkatkan akurasi estimasi 
percepatan tanah. Oleh karena itu, persamaan 

Mc.Guire memberikan nilai yang paling mendekati  
hasil Pusegn (2017) dibandingkan persamaan lainnya. 

Hal ini menunjukkan bahwa model Mc.Guire memiliki 

kesesuaian paling baik terhadap kondisi sumber gempa 
dangkal di Sumatera bagian Selatan, serta berpotensi 

menjadi acuan awal dalam pengembangan model 
bahaya seismik yang lebih spesifik di Indonesia. 
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