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Abstract. Indonesia is located at the junction of three tectonic plates and has many active faults. The
consequence of this tectonic arrangement makes Indonesia prone to earthquakes. Therefore, earthquake
mitigation efforts based on an early warning system need to be done. The design of an earthquake strength
estimation system, based on python, for this early warning, analyzes the initial phase of the first three
seconds since the arrival of the P wave, using parameters in the form of Pd (the maximum amplitude of the
first three seconds of the arrival of the P wave). The resulting tools and systems consist of hardware in the
form of Raspberry Pi3B + and ADXL345. The system will detect in real time and automatically trigger an
earthquake using the STA / LTA method. When the Pd and Td parameters have been obtained, the system will
calculate and issue earthquake strength information, in the form of magnitude and intensity scale of
earthquake damage MMI (Modified Mercally Intensity), which will then be sent automatically via the
telegram application. Testing of tools and systems was carried out in an earthquake simulator, using the
Padang earthquake parameters on 30 September 2009, 17:16:09 WIB. The results of the test produce an
intensity scale of VIII MMI, these results are close to the results of the BMKG for the earthquake, with an
intensity scale of VIII MMI. From these results the designed tools and systems can be used to provide early
warning in the event of an earthquake.
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Abstrak. Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik dan memiliki banyak sesar aktif.
Konsekuensi dari tatanan tektonik ini membuat Indonesia rawan gempabumi. Oleh karena itu upaya mitigasi
bencana gempabumi berbasis sistem peringatan dini perlu dilakukan. Perancangan sistem estimasi kekuatan
gempabumi berbasis python untuk peringatan dini ini menganalisis fase awal tiga detik pertama sejak
kedatangan gelombang P, dengan menggunakan parameter berupa Pg (amplitudo maximum tiga detik
pertama dari kedatangan gelombang P). Alat dan sistem yang dihasilkan terdiri dari perangkat keras berupa
Raspberry Pi3B+ dan ADXL345. Sistem akan mendeteksi secara real time dan otomatis adanya trigger
gempabumi dengan metode STA/LTA. Ketika parameter Py diperoleh, sistem akan mengkalkulasi dan
mengeluarkan informasi kekuatan gempabumi berupa skala intensitas kerusakan gempabumi MMI (Modified
Mercally Intensity). Pengujian alat dan sistem dilakukan di simulator gempabumi, dengan menggunakan
parameter gempabumi Padang 30 September 2009, pukul 17:16:09 WIB. Hasil dari pengujian menghasilkan
skala intensitas VIII MMI, hasil tersebut mendekati hasil dari BMKG untuk gempa tersebut dengan skala
intensitas VIII MMI. Dari hasil tersebut alat dan sistem yang dirancang dapat dimanfaatkan untuk
memberikan peringatan dini jika terjadi gempabumi.

Kata kunci: tiga detik, gempabumi, peringatan dini.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan daerah rawan
gempabumi, bahkan rawan terhadap
bencana  tsunami.  Kerusakan  yang
diakibatkan oleh gempabumi tiap tahun
akan terus bertambah seiring dengan
penambahan populasi manusia. Oleh karena
itu diperlukan suatu sistem peringatan dini.
Indonesia telah memiliki sistem peringatan

dini  tsunami yang dikenal sebagai
Indonesia Tsunami Early Warning System
(InaTews).  InaTews adalah  sistem

peringatan dini yang bertujuan untuk
memberikan informasi ancaman tsunami
yang akan melanda daerah Indonesia
dengan waktu peringatan diberikan lima
menit setelah kejadian gempabumi [1]
Namun saat ini di Indonesia belum
dibangun  sistem yang  memberikan
peringatan dini gempabumi yang sedang
terjadi sebagai dasar untuk melakukan
antisipasi dini sebelum efek dari kerusakan
gempabumi itu dirasakan disuatu wilayah,
yang sering disebut Sistem Peringatan Dini

Gempabumi  (SPDG). Oleh karena itu
dibutuhkan kajian yang bisa memberikan
sinyal dini akan terjadinya bencana
gempabumi sehingga pemerintah dan
masyarakat bisa mengambil langkah-
langkah  untuk  menghadapi  bencana
tersebut sebelum terjadi, hal ini bisa
menekan dan meminimalisir jatuhnya

korban serta kerusakan infrastruktur. SPDG
akan mendiseminasikan informasi estimasi
skala kerusakan Intensitas gempabumi
sebelum kedatangan getaran gempabumi
yang merusak. Getaran gempabumi yang
merusak tersebut adalah gelombang S dan
gelombang permukaan. Rangkaian
gelombang gempabumi akan datang
berturut-turut dari yang tercepat hingga

yang terlambat vyaitu gelombang P,
gelombang S dan gelombang
permukaan[2][3][4].
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Penelitian  ini  dimaksud  untuk
merancang SPDG berbasiskan bahasa
pemprograman Python menggunakan fase
tiga detik pertama gelombang P pada
gempa yang terjadi. Kemudian sistem akan
menganalisa  secara  otomatis  untuk
menghasilkan nilai PGA (Peak Ground
Acceleration) kemudian mengkonversinya
menjadi skala Intensitas MMI.

Tujuan penelitian ini adalah merancang

dan menganalisis SPDG yang dapat
memberikan  secara cepat  informasi
estimasi  skala Intensitas  kerusakan
gempabumi  MMI. Informasi kekuatan
gempabumi  tersebut  diperoleh  dari
hubungan parameter tiga detik awal
kedatangan gelombang P berupa Pq

(amplitudo maximum tiga detik pertama
dari kedatangan gelombang P). Perhitungan
estimasi kekuatan gempabumi secara cepat
tersebut diharapkan dapat dimanfaatkan
masyarakat agar lebih cepat melakukan
mitigasi jika terjadi gempabumi.

METODE PENELITIAN

Alur metode dalam penelitian ini
digambarkan pada Gambar 1. Dalam
penelitian ini  digunakan data sinyal
percepatan, komponen vertikal dari sensor
percepatan ADXL345, data itu secara
otomatis masuk ke sistem pengolahan
berbasis python. Selanjutnya sinyal difilter
untuk menghilangkan noise atau gangguan
akibat pengaruh selain dari sinyal asli
gempabumi yang sedang terjadi.

Jika ada trigger gempabumi pada sinyal
maka sistem akan otomatis mem-pick
gelombang P dengan metode STA/LTA.
Pada proses deteksi gelombang P ini
apabila proses perhitungan rasio (g), STA
dengan LTA lebih besar dari nilai ambang
yang diberikan pengguna (¢ > nilai
ambang), maka akan ditampilkan hasil
deteksi otomatis gelombang P berupa waktu
tiba gelombang P . Dalam penelitian ini
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diberikan nilai ambang 1,5 untuk
mengindikasikan adanya trigger
gempabumi, rumus STA/LTA dapat ditulis
dengan Persamaan 1, 2 dan 3 berikut :

- )
dengan
STA () = Z52hlw(t — I )
LTA (6) = T3z8lw(t = )3 ©)

dengan ¢ adalah rasio STA dengan LTA, s
panjang waktu STA dalam detik dan L panjang
waktu LTA dalam detik.

Tahap  berikutnya  sinyal  akan
diintegralkan dari percepatan ke kecepatan
dan displacement. Setelah diperoleh sinyal
displacement kemudian dilakukan deteksi
otomatis oleh sistem untuk memperoleh
nilai parameter fase tiga detik pertama yaitu
nilai amplitudo max pada fase awal 3 detik
pertama (Pg).

Nilai Pg kemudian dimasukkan ke
persamaan peringatan dini gempabumi
untuk memperoleh estimasi nilai PGA yang
kemudian dikonversi ke skala intensitas
kerusakan gempabumi  MMI. Dalam
penelitian ini digunakan Persamaan 4 yang
merupakan persamaan Peringatan Dini
Gempabumi (PDG) untuk wilayah Jawa
Barat [2], [3].

log (PGA) = 1.117 log (P4) + 0.441  (4)

dengan PGA nilai percepatan maksimum
akibat gempa (cm/s?) dan P4 merupakan

amplitude maksimum dari tiga detik
pertama gelombang P.
Penelitian  ini  divalidasi  dengan

menggunakan simulator
BMKG.

gempabumi di

Data Percepstan
ADKLIAS

}

Filter Sinyal dari
Noize

|

STA/LTA Deteksi
Kejadian Gempabumi

- ¥ Mendeteksi Kejadian Gempa Bumi
Intzgral Simyal ke Kecepatan

dan Displocement

i

Dteksi Parameter Fass Tiga
Detik Pertama (Pd)

1 Informasi Estimasi
perhitungan nila PGA (Peak Intensitas MM
Ground accsleration) Eempabumi Untuk
Peringatan Cini

Gambar 1. Alur metode penelitian.

Rancangan SPDG akan diletakkan di

dalam  simulator gempa  kemudian
dilakukan pengujian terhadap sistem dan
hasil yang diperoleh akan
didokumentasikan. ~ Setelah  diperoleh

estimasi intensitas MMI gempa dari hasil
rancangan SPDG, kemudian dibandingkan

dengan  parameter  gempabumi  dari
simulator gempa. Informasi intensitas MMI
gempabumi  dari  rancangan  SPDG

diharapkan mendekati intensitas MMI dari
simulator gempa. Gambar 1 menunjukkan
diagram alir metode penelitian yang
dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pengujian laboratorium sistem
diuji dengan menjatuhkan beban berupa
batu dengan berat bervariasi dari jarak yang
berbeda untuk melihat respon dari sistem.
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Gambar 2. Grafik PGA dengan variasi berat dan
jarak.
Gambar 2 merupakan grafik

hubungan PGA dengan jarak menjatuhkan
beban batu, untuk berat uji batu yang
berbeda, grafik tersebut ditampilkan dalam
skala logaritmik. Dari grafik tersebut
menunjukkan bahwa jarak dengan nilai
PGA memiliki hubungan perbandingan
terbalik, semakin jauh jarak pengujian
menjatuhkan beban semakin kecil nilai
PGA yang dihasilkan oleh alat. Begitupun
dengan variasi berat beban yang mewakili
variasi magnitude dimana semakin berat
beban semakin besar nilai PGA[5].

Kemudian dilakukan  pengujian
dengan simulator gempabumi untuk melihat
performa keseluruhan sistem. Pengujian
kali ini dengan menggunakan parameter
gempabumi Padang tanggal 30 September
2009. Pada Tabel 1 ditunjukkan parameter
dari gempabumi Padang 2009.
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Gambar 3. Hasil analisa sistem.

Setelah sistem mendeteksi terjadinya

gempabumi, maka sistem akan
mengkalkulasi kekuatan ~ gempabumi
tersebut.  Hasil analisa sistem terhadap

simulasi gempabumi Padang ditunjukkan
pada Gambar 3.

Ada beberapa parameter yang terbentuk
didalam parameter tersebut yaitu:
1. On: 2020-11-06 11:04:48
Merupakan hasil analisis sitem dengan
STA/LTA yang mengindikasikan terjadinya
trigger. Dapat dilihat pada Gambar 4 hasil
grafik STA/LTA dan posisi dimana trigger
mulai naik melebihi ambang batas 1,5.

2. Pq:9.05150308935 cm

Nilai ini menunjukkan amplitudo maximum
dari tiga detik pertama gelombang P, pada
komponen displacement yang dicatat sistem
bernilai  9.05150308935 cm. Setelah
diperoleh nilai ini dilakukan kalkulasi untuk
memperoleh nilai estimasi PGA (Peak
Ground Acceleration) secara cepat dalam
waktu tiga detik setelah terjadinya
gempabumi. Proses kalkulasinya dengan

memasukkan nilai  tersebut kedalam
Tabel 1. Parameter gempabumi Padang. Persamaan 1.
Parameter Gempabumi Padang Grafik STA/ILTA
30 September 2009
Tanggal 30-09-2009 %
ot 17:16:09 WIB - <
Lokasi 0.84 LS - 99.65 BT i
Kedalaman 71 Km 0
Magnitudo 7.9

Intensitas (MMI) VIII MMI di Padang

WAKTU
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Gambar 4. Grafik STA/LTA.
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3. Pga: 32.33382 cm/s?

Hasil kalkulasi sistem terhadap simulasi
gempabumi Padang tersebut menghasilkan
estimasi PGA (Peak Ground Acceleration)
bernilai 32.33382 cm/s?.

4. MMI: VIII MMI

Setelah nilai PGA diperoleh kemudian
dikonversi ke dalam skala MMI. Nilai
tersebut merupakan nilai estimasi intensitas
MMI atau kerusakan akibat simulasi
gempabumi Padang tersebut dimana hasil
analisa sistem menunjukkan nilai dengan
skala VIII MMI.

Langkah pengujian berikutnya dengan
membandingkan estimasi kekuatan simulasi
gempabumi Padang hasil analisa sistem
penelitian ini  dengan nilai kekuatan
sebenarnya dari gempabumi Padang
tersebut. Perbandingan tersebut ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan SPDG dan BMKG
Sistem  BMKG

Intensitas (MMI) VI VIiI

Sistem yang dibuat dalam penelitian
ini jika dilihat pada Tabel 3, nilai estimasi
intensitas MMI gempabumi yang
dikeluarkan mendekati nilai sebenarnya.
Dengan proses perhitungan yang cepat
dalam waktu tiga detik dari kejadian gempa
dan hasil estimasi kekuatan gempabumi
yang mendekati kekuatan gempabumi
sebenarnya, maka sistem ini  baik
dimanfaatkan dalam usaha memberikan
estimasi kekuatan gempabumi secara cepat
sebagai upaya mitigasi dalam menghadapi
bahaya gempabumi.

KESIMPULAN

Perancangan sistem estimasi
intensitas gempabumi secara cepat untuk
peringatan dini berbasis python dapat
bekerja dengan cukup baik dalam
mengestimasi kekuatan gempabumi.

Dengan memanfaatkan waktu dari 3 (tiga)
detik pertama sejak kedatangan gelombang
P gempabumi, sistem dapat memberikan
estimasi intensitas gempabumi yang dapat
dimanfaatkan sebagai informasi peringatan
dini dalam upaya mitigasi terhadap bahaya
gempabumi.
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