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Seismic Gap?

Sejarah gempa-gempa besar di Sumatra akibat Megathrust dan sesar-sesar
sepanjang pulau Sumatra (EERI Special Earthquake Report, May 2007, 

Natawidjaja dkk, 2007)
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Bagaimana dengan Banda Aceh?
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Tatanan Tektonik dan kondisi Geologi sekitar Banda Aceh (Bennet, et al., 1981)
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 Segment Acceh tidak memiliki 
sejarah gempa bumi sejak 170 
tahun dan memiliki potensi 
gempa bumi yang cukup besar
(Ito, et al., 2012; Sieh & 
Natawidjaja, 2000)

 Ito, et al. (2012), 
memperkirakan segment Aceh 
dapat menghasilkan gempa 
bumi sebesar 7 Mw dan 
mengancam lebih dari 260,000 
penduduk kota Banda Aceh.

 Segment Seulimuem memiliki 
sejarah kejadian gempa bumi 
sebesar 6 Ms pada tahun 1964 
(Sieh & Natawidjaja, 2000)

Tatanan Tektonik dan kondisi Geologi sekitar 
Banda Aceh (Bennet, et al., 1981)

Bagaimana dengan Aceh?
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Bagaimana dengan Aceh?

Pergerakan Sesar Sumatra berdasarkan
analisis Insar Time-Series (Tong et al., 2018)

http://www.ibnurusydy.com

6
 Apabila Gempa bumi 

dengan skala tertentu 
terjadi di segmen Aceh atau 
Seulimuem, berapa besar 
pengaruhnya ke Kota Banda 
Aceh?

 Berapa besar goncangan 
yang akan dirasakan oleh 
masyarakat Banda Aceh?

 Seperti apa sebaran 
bangunan yang akan rusak?

 Berapa banyak korban luka-
luka akibat gempa bumi 
tersebut?

 Berapa kerugian ekonomi
yang ditimbulkan?

Bagaimana dengan Banda Aceh?

Tatanan Tektonik dan kondisi Geologi sekitar 
Banda Aceh (Bennet, et al., 1981)
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Methodology
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 Earthquake Loss Prediction adalah sebuah metode untuk
memprekdiksi jumlah korban jiwa yang disebabkan oleh kerusakan
bangunan dengan berbagai scenario gempa bumi. Metode ini
diperkenal oleh Miura, et al. (2008); Hashemi & Alesheikh (2011);
Karimzadeh, et al. (2014) dan Rusydy, et al. (2017; 2018).

 Kerugian ekonomi diperkirakan dari persentasi kerusakan bangunan.

 Berikut tahapan dalam penelitian ini:
 Membuat model seismic hazard dari patahan aktif.

 Menghitung nilai amplifikasi akibat kondisi tanah setempat.

 Memprediksi nilai intensitas dan PGA yang diterima bangunan.

 Menghitung tingkat kerusakan bangunan menggunakan Fragility curve dengan berbagai
scenario gempa bumi

 Menghitung jumlah korban berdasarkan kerusakan bangunan untuk gempa malam hari
dan siang hari.

 Menghitung kerugian ekonomi berdasarkan kerusakan bangunan

http://www.ibnurusydy.com
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Methodology
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Skenario I: Magnitudo Mw 7 from Aceh segment 

Persamaa IPEs dengan jarak sumber ke lokasi berupa (Rrup),
Persamaan ini dikembangkan oleh Allen, et.al.,(2012)

Model Gempa Bumi

 Sumber Gempa: 
 Patahan Sumatra Segment Aceh

 Patahan Sumatra Segment Seulimuem

 Allen, et.al.,(2012) 
mengembangkan persamaan 
shaking attenuation untuk 
gempa global yang dinamakan 
Intensity Prediction Equations 
(IPEs) 

 IPEs dikembangkan untuk;

Gempa bumi patahan yang 
dangkal dengan magnitudo 
antara 5–7.9 Mw

Kedalaman Hipocentral
kurang dari 20 km

http://www.ibnurusydy.com

Skenario III: Magnitudo Mw 7 from Seulimuem
segment

Persamaa IPEs dengan jarak sumber ke lokasi berupa (Rrup),
Persamaan ini dikembangkan oleh Allen, et.al.,(2012)

 Sumber Gempa: 
 Patahan Sumatra Segment Aceh

 Patahan Sumatra Segment Seulimuem

 Allen, et.al.,(2012) 
mengembangkan persamaan 
shaking attenuation untuk 
gempa global yang dinamakan 
Intensity Prediction Equations 
(IPEs) 

 IPEs dikembangkan untuk;

Gempa bumi patahan yang 
dangkal dengan magnitudo 
antara 5–7.9 Mw

Kedalaman Hipocentral
kurang dari 20 km

Skenario Gempa Bumi
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Kondisi Tanah Setempat
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Soft soil layer

M
R

Lapisan sediment lunak 
akan meningkatkan 
goncangan tanah dan akan 
menyebabkan kerusakan 
lebih parah dibandingkan 
dengan kawasan tanah 
keras. (Tuladhar, 2002)

11

Kerusakan akibat gempa bumi lebih lebih parah di 
kawasan tanah lunak dibandingkan dgn tanah keras. 
Kejadian ini dikenal dengan istilah faktor 
amplifikasi. Faktor amplifikasi ini lebih tinggi di 
kawasan kecepatan gelombang S rendah (Sairan, 
et.al, 2010 and Rusydy, et al, 2017)

http://www.ibnurusydy.com
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 Perhitungan pengaruh lokal 
geologi:

𝑆 = 3.48 log 𝐹𝑣

𝐹𝑣 =
ଵ଴ହ଴

௏௦

௠௩

 Data Vs30 sekitar Banda Aceh 
diambil dari Muzli, et al., 
(2014) dan Iqbal, (2016).

 Faktor Amplifikasi (Fv) 
dihitung menggunakan rumus 
Borcherdt & Eeri (1994)

 Nilai S dihitung menggunakan 
persamaan Borcherdt (1997)

Peta kecepatan gelombang S sampai 
kedalaman 30 meter (Vs30) yang 

dimodifikasi dari dari Muzli, et al., 2014
dan Iqbal, 2016

Kondisi Tanah Setempat
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 Perhitungan pengaruh lokal 
geologi:

𝑆 = 3.48 log 𝐹𝑣

𝐹𝑣 =
ଵ଴ହ଴

௏௦

௠௩

 Data Vs30 sekitar Banda Aceh 
diambil dari Muzli, et al., 
(2014) dan Iqbal, (2016).

 Faktor Amplifikasi (Fv) 
dihitung menggunakan rumus 
Borcherdt & Eeri (1994)

 Nilai S dihitung menggunakan 
persamaan Borcherdt (1997)

Peta hasil perhitungan faktor amplifikasi 
di Kota Banda Aceh

Kondisi Tanah Setempat

http://www.ibnurusydy.com
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Kondisi Tanah Setempat + Liquifaksi

Peta mikrozonasi kerentanan penurunan 
tanah akibat liquifaksi (Tohari, et al, 2015)

Peta kedalaman muka air tanah kota 
Banda Aceh

Peta kerentanan liquifaksi kota Banda Aceh
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Validasi Model
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Figure. 11. Rupture zone for the Tanoh Gayo earthquake 2013 and intensity map produced using the IPEs and the location of 
validation points. The rupture zone is set according to Rusydy, et al. (2015) and Daryono and Tohari (2016). Digital elevation 

model derived from NASA 2007.

http://www.ibnurusydy.com
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Validasi Model

Table 8. The damage comparison between our damage model and actual damage from the 2013 Tanoh Gayo 
earthquake. 

Sub-district 
Intensity at 

Surface 

In MMI 
(IPEs) 

Actual 
Intensity at 

Surface 

MMI 

Damage Validation 

Our damage Model Actual damage 

C1-L URM-L W1-L C1-L URM-L W1-L 

Timang Gajah 9.0 7 - 9 0.55 0.70 0.60 0.2-0.6 0.4-0.8 0.4-0.6
Ketol 9.4 8 - 9 0.59 0.73 0.64 0.4-0.6 0.6-0.9 0.2-0.4

Bebesen 9.1 7 - 9 0.56 0.71 0.61 0.2-0.6 0.2-0.8 - 

Silih Nara 7.5 6 - 7 0.32 0.45 0.38 0.2-0.4 0.1-0.4 0.0-0.2

 

Table 7. The earthquake intensity comparison between the IPEs model and actual intensity from Rusydy et al. 
(2015) 

Sub-district 
Distance to 

Rupture 
(Rrup) 

Intensity at 
Bedrock 

(IPEs) 

Amplif. 
(Fv) 

(Rusydy, 
et al., 
2017) 

S 

Intensity at 
Surface 

In MMI 
(IPEs) 

Actual 
Intensity at 

surface 

Timang Gajah 4.5 km 7.5 2.7 1.5 9.0 7 - 9 
Ketol 2.5 km 7.9 2.7 1.5 9.4 8 - 9 

Bebesen 1.5 km 8.1 2.0 1.0 9.1 7 - 9 

Silih Nara 8.0 km 7.1 1.3 0.4 7.5 6 - 7 

 



9/25/2021

9

http://www.ibnurusydy.com

17

 Rasio kerusakan setiap bangunan akan menghasilkan jumlah korban yang 
berbeda karena orang-orang terjebak dalam bangunan runtuh atau rusak
berat (Hashemi & Alesheikh, 2011).

 Penyebab utama jatuhnya korban gempa adalah runtuhnya bangunan, 
sekitar 75% korban (Coburn & Spence, 2002).

 Jumlah korban setiap bangunan sebenarnya sulit untuk diperkirakan, 
berbeda antara satu gempa dengan gempa lainnya dan data dokumentasi
korban tidak memadai serta data yang ada dalam rentang korban yang 
luas.

 Ada banyak persamaan yang digunakan untuk menghitung estimasi rasio
korban jiwa, dalam penelitian ini digunakan persamaan yang 
dikemukakan oleh Hashemi & Alesheikh (2011).

𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑    =  𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑥 𝑖𝑛𝑗𝑢𝑟𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑥 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

Prediksi Korban Luka

http://www.ibnurusydy.com
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 Menghitung jumlah
populasi masing-masing
bangunan.

 Skenario Gempa bumi:
 Siang Hari; 

 occup.rat. Rumah= 0,3

 Occup.rat. Kantor dan
sekolah= 1

 Occup.rat. Asrama= 0,5

 Malam Hari; 
 occup. rat. Rumah & 

Asrama= 1

 Occup. rat. kantor dan
sekolah = 0

No
.

Sub-districts Population Number of Villages

1. Baiturrahman 34,721 10

2. Kuta alam 46,766 11

3. Meuraxa 23,169 16

4. Syiah kuala 36,070 10

5. Lueng bata 26,172 9

6. Kuta raja 14,388 6

7. Banda raya 25,492 10

8. Jaya baru 27,316 9

9. Ulee kareng 26,940 9

The population of Banda Aceh city each sub-district according to local authority
(Souces: Department of Population and Civil Registration of Banda Aceh City, 
September 2017)

No. Type of Building
Injury 
Ratio

1.
Masonry Building < 4 stories 
(URM-L)

0.5

2.
RC Building < 4 stories (C1-L
dan C1-M)

0.2

3. Timber Frame Building (W1-L) 0.4

The worse 
scenario of 

injury ratio for 
different type of 

building 
proposed by 
Hashemi & 

Alesheikh (2011)

𝐼𝑛𝑗𝑢𝑟𝑒𝑑    =  𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑥 𝑖𝑛𝑗𝑢𝑟𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑥 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

Prediksi Korban Luka

𝑃op =
𝑃𝑜p. 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑣𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑇ℎ𝑒 𝐻𝑜𝑢𝑠𝑒𝑠 
 𝑥 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝐻𝑜𝑢𝑠𝑒 
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𝑆 = 3.48 log 𝐹𝑎
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Scen: I, Mw 7 Scen: II, Mw 6.5

Scen: III, Mw 6 Scen: IV, Mw 6.5

HasilModel Intensitas Gempa Bumi

http://www.ibnurusydy.com
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Peta Sebaran Jenis bangunan di Kota Banda Aceh, total bangunan 62.761 dan Kurva
Kerentanan Bangunan berdasarkan Tingatinga et al. (2013) dan Naguit et al. (2017),

Low-Rise Concrete Moment Frame (C1-L), Medium Rise Concrete Moment Frame, dan
Low-Rise Light Wood Frame (W1-L)

Sebaran Jenis Bangunan di Banda Aceh
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Patahan Sumatra Segmen Aceh 
Magnitudo 7 

Patahan Sumatra Segmen Seulimuem
Magnitudo 7

Peta Sebaran Kerusakan

Mw 7 Aceh seg

http://www.ibnurusydy.com
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 Pada Siang Hari, 
Jam 2 menjadi
waktu yang sibuk.

 Prediksi jumlah
jumlah luka-luka
berdasarkan
persentasi populasi
gedung (%).

 Peta di samping
menunjukkan
persentase korban
luka-luka masing-
masing gedung
untuk scenario 
gempa siang hari.

Mw 7 Seulimuem seg

Perkiraan Jumlah Korban utk Gempa Siang
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 Gempa terjadi pada Tengah Malam

No Sub-district

The Number of Injury in
worst scenarios

Mw 7 from  
Aceh seg.

Mw 7 from. 
Seulimuem

seg.

1 Kuta alam 3,032 2,282

2 Syiah kuala 2,455 1,699

3 Baiturrahman 2,427 2,081

4 Jaya baru 2,389 1,589

5 Ulee Kareng 2,248 1,532

6 Meuraksa 2,245 1,819

7 Banda raya 2,256 1,547

8 Lueng Bata 1,982 1,426

9 Kuta Raja 1,231 882

Perkiraan Jumlah Korban utk Gempa Malam

Mw 7 Aceh seg

http://www.ibnurusydy.com
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 Gempa terjadi pada Tengah Malam

No Sub-district

The Number of Injury in
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Mw 7 from. 
Seulimuem
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Perkiraan Jumlah Korban utk Gempa Malam

Mw 7 Seulimuem seg
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Perkiraan Jumlah Kerugian

Prediksi kerugian ekonomi akibat kerusakan bangunan
dan biaya membangun kembali (Rusydy dkk, 2020)

No Type of Buildings Standard Price per 
area

IDR USD
1 Building A (Special Public

Buildings)
6.080.000 433

2 Building B (Public Buildings) 4.770.000 340
3 Houses type A 5.870.000 418
4 Houses type B 5.850.000 416
5 Houses type C 4.420.000 314

 Biaya bangunan per-luas berdasarkan surat
keputusan Walikota Banga Aceh.

 Estimasi ini berdasarkan kerusakan terburuk
untuk gempa 7 Mw dari segmen Aceh dan
Seulimeum.

 Gempa 7 Mw dari segmen Aceh = 46 T

 Gempa 7 Mw dari segmen Seulimeum = 35 T 

Kesimpulan dan Rekomendasi

http://www.ibnurusydy.com
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 Ancaman potensi gempa bumi masih berpotensi dari
patahan Sumatra Segmen Aceh dan Seulimuem.

 Membuat bangunan tahan gempa merupakan
sebuah keharusan.

 Studi bawah permukaan terkait kondisi tanah
(metode seismic, geolistrik, N-SPT, CPT, dll) harus
dilakukan sebelum sebuah tempat dijadikan
kawasan pembangunan.

 Survey Bathimetri laut di sekitar Banda Aceh dan
Aceh harus dilakukan untuk melihat ada tidaknya
potensi longsor yang bias memicu tsunami.
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