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Abstrak: Indonesia, sebagai negara yang terletak di Cincin Api Pasifik, rentan terhadap bencana gempa bumi.
Aktivitas seismik yang tinggi dapat menyebabkan keruntuhan bangunan dan kerusakan infrastruktur, sehingga
memerlukan teknologi deteksi dini gempa. Penelitian ini mengembangkan sistem deteksi dini dengan
menggunakan mikrokontroler Arduino Uno, yang merupakan solusi terjangkau dan mudah
diimplementasikan di daerah rawan gempa. Arduino Uno, dilengkapi dengan sensor getar dan
akselerometer, mampu mendeteksi perubahan intensitas getaran yang dapat mengindikasikan potensi
keruntuhan. Sistem ini diharapkan dapat meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat, khususnya di wilayah
terpencil, serta mengurangi dampak bencana. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem yang
sederhana, efektif, dan dapat diakses oleh masyarakat dalam menghadapi risiko gempa bumi.

Kata Kunci: Indonesia, deteksi dini, gempa bumi, arduino uno, sensor getar

Abstract: Indonesia, as a country located in the Pacific Ring of Fire, is vulnerable to earthquake disasters.
High seismic activity can lead to building collapses and infrastructure damage, thus requiring earthquake early
detection technology. This study develops an early detection system using the Arduino Uno microcontroller,
which is an affordable and easily implemented solution in earthquake-prone areas. The Arduino Uno,
equipped with vibration and accelerometer sensors, is capable of detecting changes in vibration intensity that
may indlicate potential collapses. This system is expected to enhance community preparedness, especially in
remote areas, and reduce the impact of disasters. The study aims to design a simple, effective, and accessible
system for communities to address earthquake risks.

Keywords: Indonesia, early detection, earthquakes, arduino uno, vibration sensor

PENDAHULUVAN

Indonesia adalah negara maritim dengan luas wilayah perairan yang lebih besar
dibandingkan luas daratan. Terletak di kawasan Asia Tenggara, Indonesia berada di garis
khatulistiwa secara geografis diapit oleh dua benua, yaitu Benua Asia dan Benua Australia, serta
dua samudra, yaitu Samudra Hindia dan Samudra Pasifik. Secara astronomis, Indonesia terletak di
antara 6° Lintang Utara - 11° Lintang Selatan dan 95° Bujur Timur - 141° Bujur Timur. Berdasarkan
letak tersebut, Indonesia berada pada pertemuan tiga lempeng tektonik utama dunia, yaitu
Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik. Posisi geografis ini menjadikan
Indonesia bagian dari wilayah Ring of Fire (Cincin Api Pasifik), yang membentang sepanjang
40.000 kilometer. Hal ini menyebabkan wilayah Indonesia rawan gempa bumi dan letusan gunung
berapi, terutama di sekitar cekungan Samudra Pasifik (Utomo & Purba, 2019). Gempa bumi adalah
getaran atau guncangan yang terjadi di permukaan bumi. Gempa bumi disebabkan oleh terjadinya
pergerakan lempeng bumi. Kebanyakan gempa bumi disebabkan dari pelepasan energi yang
dihasilkan oleh tekanan yang dilakukan oleh lempengan yang bergerak. Semakin lama tekanan itu
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kian membesar dan akhirnya mencapai keadaan dimana tekanan tersebut tidak dapat ditahan lagi
pergerakannya (Ningtyas & Risina, 2018).

Kerentanan Indonesia terhadap bencana gempa bumi menuntut pengembangan teknologi
deteksi dini yang efektif. Teknologi ini tidak hanya penting untuk memperingatkan masyarakat
agar dapat menghindari risiko cedera atau korban jiwa, tetapi juga berfungsi sebagai sarana edukasi
yang sangat berguna, terutama di komunitas pedesaan. Di sekolah, misalnya, perangkat deteksi
dini dapat digunakan sebagai alat pembelajaran interaktif. Siswa diajarkan cara kerja sensor yang
dapat mendeteksi getaran, membaca data yang dihasilkan, dan memahami bagaimana informasi
tersebut diterjemahkan untuk mendeteksi potensi gempa. Pendekatan ini tidak hanya membantu
meningkatkan pemahaman siswa terhadap mekanisme gempa bumi, tetapi juga menumbuhkan
kesadaran akan pentingnya kesiapsiagaan bencana sejak dini. Dengan memahami risiko yang ada
di wilayah tempat tinggal mereka, siswa juga dapat berkontribusi dalam menyebarkan informasi
kepada keluarga dan masyarakat. Edukasi berbasis teknologi ini mendorong generasi muda untuk
lebih terlibat secara praktis dalam mitigasi bencana, sekaligus membuka peluang untuk
pengembangan solusi inovatif di masa depan (Effendi et al., 2021).

Lebih jauh lagi, perbedaan karakteristik antara alat pendeteksi berbasis Arduino dan
perangkat konvensional seperti seismograf tradisional menjadi perhatian dalam teknologi deteksi
dini. Arduino Uno dengan sensor getar memungkinkan respons yang lebih cepat pada skala kecil
dan bersifat portabel, sehingga cocok untuk pemantauan cepat di berbagai Lokasi (Zainal Abidin
et al., 2017). Namun, seismograf konvensional menggunakan mekanisme massa dan pegas yang
lebih sensitif terhadap frekuensi rendah dan memberikan hasil yang sangat detail, yang
membuatnya lebih tepat untuk penelitian ilmiah. Teknologi Arduino, meski memiliki keunggulan
kemudahan pemakaian dan fleksibilitas, masih kurang akurat dalam mendeteksi amplitudo kecil.
Ini menunjukkan bahwa meskipun Arduino unggul dalam segi kemudahan dan kecepatan instalasi,
penggunaannya lebih sesuai untuk sistem peringatan dini yang lebih umum daripada untuk studi
ilmiah yang membutuhkan presisi tinggi (Ghifari et al., 2018).

Penerapan teknologi berbasis Arduino dalam sistem deteksi gempa juga terbukti
memberikan manfaat signifikan dalam mempercepat respons terhadap bencana di daerah terpencil.
Integrasi dengan jaringan internet memungkinkan pengiriman data secara real-time yang dapat
diakses melalui perangkat seluler, yang memberikan waktu lebih bagi masyarakat dalam
mempersiapkan langkah-langkah pencegahan. Hal ini terutama penting di Indonesia, di mana akses
ke alat pendeteksi canggih mungkin terbatas pada wilayah perkotaan. Dengan berbagai kemudahan
tersebut, teknologi berbasis Arduino tidak hanya menjadi alat edukasi bagi masyarakat mengenai
potensi gempa tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan ketahanan masyarakat Indonesia
terhadap bencana alam (Informatika & Purwokerto, 2018).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini memerlukan metode tertentu untuk menganalisis objek penelitian hingga
memperoleh hasil atau kesimpulan. Dalam bidang studi yang berkaitan, penelitian diarahkan pada
sebuah rancangan atau objek yang relevan dengan program studi, dalam hal ini program studi
Pendidikan IPA. Objek penelitian dapat berupa analisis sistem yang sudah ada atau pengembangan
sistem baru sebagai bahan penelitian. Dalam pembahasan ini, dipilih metode perancangan sistem,
yaitu merancang objek penelitian yang akan dianalisis, diuji, dan diambil kesimpulannya. Topik
yang dibahas adalah mengenai proses pembangunan alat elektronik yang berfungsi sebagai
pendeteksi gempa bumi, memberikan peringatan dini, dan membantu antisipasi terjadinya bencana
tersebut. Struktur alat ini dirancang agar dapat digunakan di rumah-rumah penduduk dengan
karakteristik yang sederhana, mudah dioperasikan, terjangkau, dan mampu meminimalkan risiko
kecelakaan saat terjadi gempa. Pembahasan lebih lanjut mengenai alat ini akan dijelaskan pada
bagian berikutnya.

Penelitian ini menerapkan metode perancangan sistem untuk mengkaji dan
mengembangkan alat pendeteksi gempa sebagai upaya mitigasi bencana. Metode ini ditujukan
untuk menghasilkan kesimpulan yang sesuai dengan program studi Pendidikan IPA, dengan
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menitikberatkan pada pengembangan alat sederhana yang mampu memberikan peringatan dini
terhadap gempa. Dalam penelitian ini, fokus utamanya adalah alat pendeteksi gempa berbasis
Arduino Uno, yang didesain agar dapat digunakan di rumah-rumah dengan karakteristik yang
sederhana, mudah dioperasikan, dan terjangkau. Proses pembuatan alat meliputi perakitan
berbagai komponen, seperti papan Arduino Uno, sensor getaran, buzzer, LCD, breadboard, serta
kabel jumper dan USB, yang dirangkai secara sistematis untuk mendeteksi getaran.

Tahapan pembuatan dimulai dengan menyiapkan dan merangkai kabel sesuai fungsinya,
seperti menghubungkan kabel pada power dan pin digital Arduino serta sensor getaran. Setelah
semua komponen tersambung, program untuk mengoperasikan alat dimasukkan ke dalam Arduino,
kemudian alat diuji dengan mendekatkannya ke sumber getaran. Saat alat mendeteksi getaran, ia
akan mengeluarkan bunyi sebagai penanda adanya aktivitas gempa sehingga dapat digunakan
sebagai alat peringatan dini. Metode ini memungkinkan dilakukannya analisis terhadap efektivitas
alat dalam merespons situasi darurat, serta potensinya untuk diterapkan secara luas di lingkungan
rumah.

Cara kerja alat sensor getar dengan Arduino Uno dimulai dari sensor getar yang peka
terhadap getaran atau guncangan. Saat ada getaran, sensor akan bereaksi dan menghasilkan sinyal
yang menunjukkan adanya getaran. Sinyal ini kemudian dikirim ke Arduino Uno, yaitu papan
mikrokontroler kecil yang bisa memproses data. Ketika Arduino menerima sinyal dari sensor, sinyal
tersebut akan berubah sesuai intensitas getaran yang terdeteksi. Selanjutnya, Arduino Uno yang
sudah dihubungkan dengan program khusus akan mengatur bagaimana alat ini merespons getaran.
Program tersebut dapat membuat Arduino mengaktifkan suara melalui buzzer saat getaran
terdeteksi. Sebagai hasil akhir, alat ini akan memberikan tanda berupa bunyi buzzer yang
menandakan adanya getaran yang terdeteksi, sehingga pengguna bisa langsung mengetahui bahwa
ada perubahan getaran di sekitar alat tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penyebab Getaran Besar di Zona Megathrust

Zona megathrust adalah daerah yang rawan gempa berkekuatan besar karena pergerakan
lempeng tektonik yang terkunci dan menumpuk energi dalam waktu lama. Pelepasan energi ini
terjadi ketika tekanan mencapai ambang tertentu, menghasilkan gelombang getaran yang kuat.
Studi terbaru oleh Kiser and Kehoe (2021) menunjukkan bahwa di zona subduksi seperti Tohoku,
tekanan tinggi di area yang terkunci menyebabkan pelepasan energi yang besar dan amplitudo
tinggi pada gempa. Penelitian ini mengindikasikan bahwa zona dengan tekanan tinggi ini
cenderung lebih rawan gempa yang merusak dibandingkan dengan zona lainnya, karena amplitudo
yang dihasilkan sangat tinggi pada fase awal getaran. Indonesia, secara geologi, berada pada zona
konvergensi tektonik, di mana tiga lempeng utama dunia bertemu: lempeng Eurasia, lempeng Indo-
Australia, dan lempeng Pasifik (Damayanti et al., 2020). Zona pertemuan lempeng ini
menghasilkan aktivitas tektonik yang tinggi, yang menjadikan wilayah Indonesia sebagai salah satu
daerah paling rawan terhadap aktivitas vulkanik dan seismik di dunia. Akibat dari pertemuan tiga
lempeng ini, terbentuklah rangkaian gunung api aktif yang tersebar di sebagian besar wilayah
Indonesia. Dengan adanya gunung-gunung api aktif ini, Indonesia menjadi bagian dari Cincin Api
Pasifik (Pacific Ring of Fire), yang merupakan zona dengan aktivitas vulkanik dan seismik yang
sangat intensif. Hal ini meningkatkan risiko bencana alam seperti letusan gunung api, gempa bumi,
dan tsunami yang dapat memengaruhi kehidupan dan infrastruktur penduduk.

Selain faktor geologis, aspek penggunaan lahan oleh manusia turut memengaruhi
kerentanan terhadap bencana, terutama tsunami. Perubahan pada lahan pesisir, seperti
pembangunan permukiman dan infrastruktur, dapat mengurangi daya tahan alamiah pantai
terhadap gelombang besar (Nainitania & Darmawan, 2020). Intervensi manusia ini dapat
memperburuk dampak dari bencana yang disebabkan oleh aktivitas tektonik, membuat wilayah
pesisir semakin rentan terhadap tsunami yang mungkin terjadi akibat gempa bumi bawah laut.
Indonesia memang memiliki potensi yang tinggi terhadap kejadian gempa bumi akibat lokasinya
yang berada di pertemuan lempeng tektonik aktif. Data kejadian gempa dalam kurun waktu 2009
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hingga 2019 menunjukkan bahwa Indonesia mengalami 71.628 kejadian gempa bumi selama 11
tahun tersebut. Jika dirata-rata, maka terdapat sekitar 6.512 gempa bumi setiap tahunnya, atau
sekitar 543 kejadian setiap bulannya, dan 18 kejadian setiap harinya (Hasan & Setyaningsih, 2024).
Angka-angka ini menunjukkan betapa tingginya frekuensi gempa bumi di wilayah Indonesia, yang
menandakan pentingnya mitigasi dan kesiapsiagaan dalam menghadapi risiko bencana ini.
Pengelolaan risiko bencana melalui perencanaan tata ruang, pembangunan infrastruktur tahan
gempa, serta edukasi masyarakat menjadi hal yang sangat krusial untuk meminimalisir dampak dari
potensi bencana alam yang tinggi di Indonesia.

Identifikasi Getaran Awal Melalui Sensor Seismic

Sistem peringatan dini di Jepang, seperti yang digunakan selama gempa Tohoku 2011,
bergantung pada deteksi dini gelombang P. (Kiser & Kehoe, 2021) menunjukkan bahwa sistem ini
efektif karena gelombang P dapat mendeteksi getaran awal tanpa menyebabkan kerusakan besar,
memberikan waktu untuk mengeluarkan peringatan sebelum gelombang S yang lebih destruktif
tiba. Pada percobaan ini, alat simulasi menunjukkan kemampuan untuk mendeteksi perubahan
frekuensi dan amplitudo secara sensitif, memungkinkan simulasi yang dapat dimanfaatkan dalam
pelatihan mitigasi bencana dan edukasi tentang karakteristik gempa megathrust. Identifikasi getaran
gempa bumi penting untuk memahami parameter seperti percepatan tanah maksimum dan
intensitas gempa. Metode yang umum digunakan dalam mengukur dan memprediksi risiko gempa
adalah metode Gutenberg-Richter, yang menghitung percepatan tanah atau Peak Ground
Acceleration (PGA) berdasarkan magnitudo, kedalaman, dan kondisi tanah setempat. Metode ini
memungkinkan identifikasi tingkat risiko gempa di suatu wilayah dengan memperkirakan intensitas
getaran yang akan dirasakan (Hutasoit et al., 2021). Sistem seismotektonik Indonesia, terutama di
Pulau Jawa dan Sumatra, menunjukkan dinamika akibat pertemuan lempeng Eurasia dan Indo-
Australia, yang menyebabkan frekuensi dan intensitas gempa yang tinggi di daerah tersebut.
Pemantauan getaran yang disebabkan oleh pergerakan lempeng tektonik membantu dalam
memitigasi dampak potensial gempa pada infrastruktur dan Masyarakat (Linda et al., 2019).

Pembahasan mengenai identifikasi getaran gempa bumi sering berfokus pada metode yang
mengukur percepatan tanah maksimum (Peak Ground Acceleration, PGA) dan intensitas gempa
untuk mitigasi bencana. ldentifikasi getaran berguna untuk memahami dampak gempa, yang
bervariasi tergantung pada faktor-faktor seperti kedalaman, magnitudo, serta jenis dan komposisi
tanah. Misalnya, penelitian di Kota Semarang menunjukkan bahwa wilayah dengan kepadatan
tanah rendah cenderung mengalami percepatan tanah yang lebih besar, yang meningkatkan risiko
kerusakan saat terjadi gempa (Koesuma et al.,, 2022). Pendekatan menggunakan metode
Gutenberg-Richter juga banyak diterapkan untuk mengidentifikasi dan menghitung PGA di
berbagai lokasi, seperti yang dilakukan di Sumatera Barat, di mana penelitian memanfaatkan data
episenter dan hiposenter untuk memperkirakan intensitas getaran dan dampaknya terhadap
bangunan (Hutasoit et al., 2021). Sementara itu, penerapan Sistem Informasi Geografis (SIG) dalam
pemetaan risiko gempa berdasarkan nilai PGA telah digunakan untuk membantu perencanaan
wilayah dan peringatan dini di Indonesia (Atmojo & Muhandhis, 2019).

PGA (Peak Ground Acceleration) adalah parameter penting untuk menilai intensitas gempa
pada suatu lokasi, yang merepresentasikan percepatan maksimum pada permukaan tanah
(HUTAGALUNG & TARIGAN, 2019). Studi-studi menunjukkan bahwa tanah yang padat umumnya
mengalami PGA yang lebih rendah, sedangkan tanah aluvial yang lebih lunak memberikan respons
getaran lebih besar saat terjadi gempa bumi. Faktor ini menjadi krusial dalam menentukan desain
bangunan tahan gempa di Indonesia, yang diatur dalam peta hazard gempa nasional (Koesuma et
al., 2022). Beberapa penelitian juga menggunakan pendekatan empiris dengan menghitung
percepatan tanah berdasarkan jarak episentral dan kedalaman hiposenter untuk merencanakan
struktur bangunan tahan gempa. Data gempa dari BMKG atau lembaga seismologi lainnya biasanya
digunakan untuk memvalidasi model prediksi ini dan untuk analisis risiko berdasarkan lokasi
geografis dan kondisi tanah (Saputra, 2019).

BIOCHEPHY: Journal of Science Education Page 54 of 59



Tanaem et al. (2025)

Pengaruh Frekuensi dan Amplitudo terhadap Intensitas Getaran

Frekuensi dan amplitudo memiliki peran penting dalam menentukan seberapa besar
kerusakan yang bisa terjadi pada infrastruktur. Yoshida (2021) mengungkapkan bahwa frekuensi
yang lebih tinggi dengan amplitudo besar menyebabkan tekanan lebih besar pada struktur yang
tidak tahan gempa. Namun, di Jepang, bangunan yang dirancang sesuai standar tahan gempa
menunjukkan kerusakan minimal meskipun gempa Tohoku memiliki intensitas yang signifikan.
Temuan ini menunjukkan pentingnya rancangan struktur tahan gempa di daerah yang rawan
gempa megathrust, seperti Indonesia. Di Indonesia, upaya untuk meningkatkan ketahanan
bangunan terhadap gempa telah dilakukan melalui penetapan Standar Nasional Indonesia (SNI)
terkait perencanaan ketahanan gempa. Salah satu standar yang diterapkan adalah SNI 1726:2019,
yang mengatur tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non-
gedung. Standar ini memberikan panduan dalam merancang bangunan agar mampu menahan
beban seismik sesuai dengan kondisi seismotektonik Indonesia (SNI, 2019).

Selain itu, penelitian mengenai distribusi frekuensi gempa dan dimensi fraktal pada seismic
gap di Indonesia telah dilakukan untuk memahami karakteristik seismik di berbagai wilayah. Studi
ini menekankan pentingnya identifikasi zona seismic gap dalam meningkatkan kewaspadaan dan
perencanaan infrastruktur yang lebih baik (Yuliatmoko et al., 2021). Dalam konteks perencanaan
struktur tahan gempa, konsep "Strong Column Weak Beam" (SCWB) menjadi salah satu pendekatan
yang diterapkan. Pendekatan ini memastikan bahwa kolom memiliki kekuatan lebih besar
dibandingkan balok, sehingga saat terjadi gempa, deformasi plastis terjadi pada balok dan bukan
pada kolom. Hal ini bertujuan untuk mencegah keruntuhan total bangunan dan memberikan
waktu evakuasi yang cukup bagi penghuni. Penerapan konsep SCWB telah terbukti efektif dalam
meningkatkan ketahanan bangunan terhadap gempa.

Selain desain struktural, pemahaman mengenai amplifikasi gelombang seismik akibat
kondisi geologi lokal sangat penting dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Tanah dengan
karakteristik tertentu, seperti lapisan sedimen yang tebal atau tanah lunak, dapat memperkuat
amplitudo gelombang seismik, yang pada gilirannya meningkatkan risiko kerusakan bangunan.
Fenomena ini dikenal sebagai efek amplifikasi lokal, di mana getaran tanah diperkuat oleh kondisi
geologi setempat, menyebabkan peningkatan intensitas getaran yang dirasakan di permukaan
(Wibowo & Huda, 2020). Analisis kondisi tanah menjadi langkah krusial dalam mengidentifikasi
potensi amplifikasi seismik. Metode seperti Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) digunakan
untuk menentukan frekuensi dominan dan faktor amplifikasi di suatu lokasi, membantu dalam
menilai kerentanan seismik area tersebut (Tanjung et al., 2019). Dengan memahami karakteristik
tanah dan potensi amplifikasinya, perencana dapat menerapkan teknik konstruksi yang sesuai,
seperti pemilihan fondasi yang tepat atau penggunaan material yang lebih tahan terhadap getaran,
guna memitigasi risiko kerusakan akibat gempa. Penerapan teknik konstruksi yang sesuai dengan
kondisi geologi lokal menjadi bagian integral dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Hal ini
mencakup pemilihan desain fondasi yang tepat, penggunaan material konstruksi yang sesuai, serta
penerapan sistem struktur yang mampu meredam energi seismik secara efektif. Dengan demikian,
kombinasi antara desain struktural yang baik dan pemahaman mendalam mengenai kondisi geologi
lokal akan meningkatkan ketahanan bangunan terhadap gempa bumi.

Perbedaan Karakteristik Gelombang P dan S dalam Sistem Peringatan Dini

Zona megathrust menghasilkan dua jenis gelombang utama—gelombang primer (P) dan
sekunder (S)—yang berperan dalam menentukan pola kerusakan. Menurut penelitian terbaru,
gelombang P lebih cepat dan mencapai permukaan terlebih dahulu, memberikan waktu bagi sistem
peringatan dini untuk mengaktifkan peringatan sebelum gelombang S yang lebih merusak tiba.
Penelitian menunjukkan bahwa ketika gelombang ini merambat melalui media dengan densitas
bervariasi, seperti batuan keras atau lapisan sedimen, kecepatannya akan bervariasi dan dapat
meningkatkan intensitas getaran pada lokasi tertentu. Studi lain yang relevan juga menunjukkan
bahwa di wilayah dengan struktur lapisan tanah yang bervariasi, gelombang S cenderung
memperbesar kerusakan karena perambatan yang melibatkan getaran vertikal dan horizontal yang
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lebih kuat. Pemahaman mengenai mekanisme penyebaran gelombang ini dapat membantu dalam
menempatkan sensor dengan lebih tepat pada zona risiko tinggi untuk peringatan dini yang lebih
efektif (Colombelli & Zollo, 2015).

Sistem pendeteksi gempa sederhana berbasis Arduino memiliki perbedaan utama
dibandingkan perangkat deteksi gempa tradisional, seperti seismograf. Menggunakan sensor
getaran untuk mendeteksi perubahan intensitas getaran tanah, sistem ini memproses informasi
dengan mikrokontroler Arduino Uno, yang kemudian dapat menampilkan hasilnya pada layar LCD
atau mengaktifkan buzzer sebagai alarm dini. Keunggulan utama sistem berbasis Arduino adalah
kemampuannya mendeteksi lebih cepat dan pada skala kecil, dengan biaya yang lebih rendah dan
pemasangan yang mudah di berbagai tempat. Sebaliknya, seismograf tradisional lebih kompleks
karena menggunakan prinsip massa dan pegas untuk mendeteksi frekuensi rendah, sehingga lebih
cocok untuk penelitian yang membutuhkan akurasi tinggi. Keterbatasan alat Arduino adalah
kemampuannya yang terbatas dalam mendeteksi gempa dengan amplitudo sangat kecil dan
ketidakmampuan mencatat data dengan detail yang sama seperti seismograf. Selain itu, sistem
berbasis Arduino memungkinkan pengaturan sensitivitas yang fleksibel, sehingga dapat disesuaikan
dengan kondisi geologis spesifik. Kalibrasi ini membantu membedakan getaran biasa dengan
aktivitas seismik yang signifikan. Fitur tambahan lainnya adalah kemampuan integrasi dengan
jaringan nirkabel untuk transmisi data secara real-time, yang tidak dimiliki sebagian besar seismograf
konvensional. Dengan modifikasi tertentu, perangkat ini bahkan dapat mencatat grafik getaran
melalui perangkat lunak seperti Processing di komputer, menjadikannya alat yang ideal untuk
keperluan pendidikan dan pemantauan gempa di wilayah berisiko tinggi (Naik, 2020).

Pengaruh Struktur Geologis pada Intensitas Getaran Seismik

Setiap zona megathrust memiliki struktur geologis unik yang mempengaruhi bagaimana
energi gempa dirambatkan. Struktur ini mencakup lapisan sedimen, batuan keras, atau zona dengan
kelembaban tinggi yang dapat memperkuat atau meredam getaran. Penelitian terbaru
menunjukkan bahwa pada gempa Tohoku, lapisan sedimen yang tebal di area pesisir memperkuat
gelombang getaran, yang kemudian menyebabkan kerusakan lebih besar di daerah padat
penduduk. Studi ini juga menemukan bahwa variasi struktur lapisan tanah dapat meningkatkan
getaran lokal melalui fenomena amplifikasi, yang memperbesar energi gelombang di area tertentu
(Colombelli & Zollo, 2015). Struktur geologis suatu wilayah sangat berpengaruh terhadap efek
gempa bumi yang dirasakan di permukaan. Pada daerah dengan lapisan tanah yang tidak stabil
atau memiliki banyak rekahan dan sesar aktif, intensitas gempa yang dirasakan cenderung lebih
tinggi. Selain itu, adanya pergeseran lapisan tanah, terutama pada area dengan karakteristik geologi
tertentu, seperti patahan atau sesar, dapat memperbesar risiko gempa (Ansori et al., 2022). Daerah-
daerah dengan struktur tanah yang kompleks ini juga cenderung rentan terhadap likuifaksi, yaitu
kondisi ketika tanah kehilangan kekuatannya akibat guncangan, sehingga bangunan di atasnya
dapat amblas atau tergeser. Fenomena likuifaksi ini sering terjadi pada wilayah dengan kandungan
air tinggi dan tanah lepas, yang membuatnya tidak mampu menopang beban ketika terjadi gempa.
Dengan menggunakan sistem pendeteksi gempa sederhana berbasis Arduino, pemantauan
perubahan aktivitas seismik bisa dilakukan secara lebih ekonomis dan mudah diakses. Teknologi ini
memanfaatkan sensor untuk menangkap getaran tanah, sehingga bisa mendeteksi gempa kecil yang
sering terjadi sebelum gempa besar melanda. Sistem ini sangat berguna di daerah rawan bencana,
terutama sebagai alat edukasi dan pemantauan sederhana untuk memahami aktivitas seismik lokal
(Mokodenseho et al., 2023).

Sistem pendeteksi gempa berbasis Arduino bekerja dengan memanfaatkan sensor seperti
accelerometer untuk mendeteksi perubahan kecil dalam getaran tanah, yang kemudian dikirimkan
sebagai sinyal digital. Arduino Uno yang fleksibel memungkinkan konfigurasi dan pemrograman
tambahan untuk meningkatkan akurasi dan sensitivitas sesuai kebutuhan pemantauan. Dalam
sistem ini, sensor accelerometer dapat merekam perubahan percepatan pada berbagai sumbu, yang
diterjemahkan sebagai sinyal digital dan dianalisis untuk menentukan adanya pergerakan tanah
yang signifikan. Penggunaan Arduino sebagai komponen utama juga memungkinkan penambahan
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komponen lain seperti modul komunikasi atau LCD untuk memantau data secara real-time. Sistem
ini juga bisa diprogram untuk menyesuaikan sensitivitasnya, yang penting terutama di daerah
dengan struktur geologis kompleks atau lapisan tanah yang berbeda. Kombinasi sensor dan
pemrograman memungkinkan deteksi gempa lebih awal, meskipun keterbatasan dari alat
sederhana ini tetap ada, terutama dalam mendeteksi gempa dengan intensitas rendah. Penerapan
ini berpotensi besar untuk mitigasi awal di daerah berisiko tinggi dan menjadi bagian dari sistem
peringatan dini bencana (Sunan & Gibran, 2019).

Meskipun alat pendeteksi sederhana ini memiliki keunggulan dalam hal biaya dan
kemudahan akses, ada beberapa batasan yang perlu diperhatikan. Salah satunya adalah sensitivitas
yang kurang optimal dalam mendeteksi gempa dengan intensitas rendah atau jauh dari pusat alat.
Sistem ini umumnya memiliki jangkauan terbatas dan rentan terhadap gangguan lingkungan seperti
suara atau getaran dari kendaraan yang bisa mengurangi akurasi deteksi. Oleh karena itu, alat ini
lebih cocok untuk digunakan sebagai sistem peringatan tambahan atau sebagai alat edukasi bagi
masyarakat di daerah rawan gempa. Dengan demikian, penggunaan teknologi Arduino dalam
pendeteksian gempa tetap relevan dan bisa menjadi langkah awal dalam meningkatkan
pemahaman masyarakat tentang potensi risiko gempa serta pentingnya mengenal struktur geologis
wilayah tempat tinggal mereka (Sunan et al., 2021).

KESIMPULAN

Pengembangan sistem deteksi dini runtuhan akibat gempa berbasis teknologi sensor getar
dan mikrokontroler Arduino Uno dirancang sebagai solusi yang terjangkau dan efektif, khususnya
di wilayah rawan gempa seperti Indonesia. Sistem ini memanfaatkan sensor getar yang dapat
mendeteksi perubahan intensitas getaran pada bangunan atau tanah, memberikan peringatan dini
tentang potensi keruntuhan yang dapat terjadi akibat gempa. Dengan adanya peringatan dini,
masyarakat memiliki waktu untuk mengantisipasi dan mengambil langkah-langkah pencegahan
guna mengurangi dampak gempa yang lebih besar. Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi
berbasis Arduino Uno sangat mudah diterapkan dan menawarkan solusi yang lebih praktis serta
ekonomis dibandingkan dengan alat deteksi gempa konvensional. Potensi besar dari teknologi ini
terlihat terutama di daerah pedesaan atau wilayah terpencil yang kurang memiliki infrastruktur
deteksi gempa canggih. Sistem ini diharapkan dapat meningkatkan kesiapsiagaan masyarakat
terhadap bencana, memberikan informasi yang lebih cepat dan akurat dalam menghadapi gempa
bumi. Dengan penerapan sistem deteksi dini yang lebih murah dan efisien, diharapkan risiko korban
jiwa dan kerugian materi dapat diminimalkan secara signifikan. Meskipun demikian, penelitian ini
juga menyarankan agar teknologi ini terus dikembangkan dan disempurnakan, terutama dalam hal
akurasi dan jangkauan deteksi untuk memastikan efektivitasnya dalam berbagai kondisi. Secara
keseluruhan, implementasi sistem ini berpotensi besar dalam memperkuat ketahanan masyarakat
Indonesia terhadap ancaman bencana gempa bumi.
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