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Abstrak

Wilayah Sumatra bagian barat merupakan wilayah yang memiliki
tatanan tektonik yang unik. Terdapat zona subduksi akibat
hunjaman lempeng Samudra Hindia ke lempeng Benua Eurasia
yang tidak tegak lurus. Selain itu terdapat zona forearc yang
terbentuk akibat hunjaman, yang menyebabkan terbentuknya
zona patahan di Pulau Mentawai dan Pulau Sumatra. Di tengah
Pulau Sumatra terdapat Sesar Sumatra yang terbagli menjadi
beberapa segmen. Aktivitas tektonik dapat direpresentasikan dari
nilai-a dan nilai-b dari koefisien persamaan Guttenberg-Richter.
Persamaan ini merupakan hubungan antara jumlah kejadian
gempa bumi dengan besar magnitudo. Studi ini membandingkan
hasil perhitungan nilai-a dan nilai-b dari metode inversi matriks
dan regresi linear dari persamaan Guttenberg-Richter dengan
pengkajian secara spasial dan temporal agar terlihat pola aktivitas
seismtektonik pada wilayah penelitian. Selisih nilai terbesar pada
kedua metode ini 0.31 pada koefisien b temporal.
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PENDAHULUAN Maret

2005 dengan Mw 8,6 yang

Sumatra bagian barat adalah salah
satu wilayah Indonesia yang sering terjadi
gempa. Itu karena Sumatra bagian barat
memiliki segmen dari Sesar Besar
Sumatra, seperti segmen Sumpar, segmen
Sianok dan segmen Sidak. Di laut barat
Sumatra ada zona subduksi dan termasuk
zona subduksi termuda yang ada di
Indonesia. Sudut slip landai sehingga
memiliki kopling kuat yang berpotensi
terjadi gempa-gempa besar. Kejadian
gempa bumi magnitudo momen (Mw) lebih
dari 8 yang pernah terjadi pada catatan
data yang digunakan terjadi 4 kali, dua
diantaranya adalah gempa bumi dupplet
yang terjadi pada 11 April 2012 yang
dengan Mw = 8,6 dan Mw = 8,2. Ini adalah
gempa bumi strike-slip di intraplate
terbesar yang pernah dicatat dan memicu
terjadinya tsunami (Meng, 2012). Dua
gempa bumi yang lain terjadi pada 28

mengakibatkan tsunami dan Mw 8,5 pada
12 September 2007. Plot Episentrum
gempa bumi Sumatra bagian barat dari
1969 sampai dengan 2019 ditunjukkan
Gambar 1.
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Gambar 1. Plot episentrum kejadian gempa bumi dari
1969 sampai 2019.

Dalam penelitian ini, hubungan
kuadrat terkecil Gutenberg-Richter (1942)
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digunakan untuk mendapatkan nilai
konstanta a dan b. Ini adalah salah satu
metode untuk menghitung aktivitas
seismik di wilayah studi. Perhitungan
nilai-a dan nilai-b memerlukan syarat
dikarenakan pada proses perhitungannya
menggunakan kaidah statistik. Data
parameter gempa bumi yang akan
digunakan dalam proses perhitungan
diharuskan memiliki jenis magnitudo yang
sama dan tidak mengalami saturasi.

Penggunaan perangkat lunak Zmap
selain digunakan untuk membandingkan
hasil perhitungan nilai-a dan nilai-b,
digunkan untuk decluster peristiwa
gempa. Akurasi nilai nilai-a dan nilai-b
akan lebih baik daripada ketika
declustering belum dilakukan. Secara
umum nilai variabel a akan meningkat
setelah declustering. Setelah magnitudo
seragam dan metode untuk menghilangkan
gempa pendahuluan dan gempa susulan
adalah faktor yang paling efektif dalam
kesimpulan akhir untuk wilayah itu
(Amini, 2014). Untuk kasus ini, penulis
menggunakan metode Uhrhammer (1986)
untuk menguraikan peristiwa-peristiwa
ini.

Nilai-b adalah sekitar 1, itu berarti

10 kali penurunan aktivitas dengan
peningkatan setiap satuan besarnya
(Prawirodikromo, 2012). Variasi nilai-b

spasial dalam penelitian ini, diperoleh dari
analisis inversi matriks yang divalidasi
dengan perangkat lunak Zmap. Variasi
nilai-b  spasial tidak terjadi secara
sistematis pada berbagai sumber gempa
bumi tetapi studi lain menunjukkan nilai-b
berbeda secara signifikan dalam sesar juga
pada area dan spesifik dalam rentang
waktu (Rohadi, 2008). Pengamatan variasi
nilai-b spasial menunjukkan stres aktivitas
lokal. Dalam metode statistik, perubahan
signifikan dari nilai-b pada segmen lokal,
seperti segmen Sumpar, segmen Sianok
dan segmen Sidak. Sumatra bagian barat
terdapat zona subduksi akibat hasil
berinteraksi Lempeng  Indo-Australia
bergerak 7 cm / tahun ke utara. Ini adalah
subduksi di bawah lempeng benua (Eurasia
Plate). Subduksi terjadi di bagian barat
Sumatra sejajar dengan garis pantai

dengan orientasi tenggara-barat laut.
Selain itu, subduksi menghasilkan busur
vulkanik dan barisan pegunungan bagian
barat Pulau Sumatra. Penelitian ini
berfokus pada  perbandingan  hasil
penghitungan spasial dan temporal nilai-a
dan nilai-b menggunakan metoda inversi
matrik dan perangkat lunak Zmap di
wilayah sumber-sumber gempa.

Bagian tepi yang aktif Sundaland,
terutama di daerah antara busur dan
palung, tersusun atas kompleks prisma
akresi dan cekungan muka busur. Wilayah
dengan kondisi geologi seperti itu salah
satunya adalah perairan di sekitar Pulau
Mentawai. Tatanan struktur seperti itu
telah dikaji pada penelitian terdahulu
(Deighton dkk., 2014). Penelitian tentang
ilmu kebumian telah banyak dilakukan,
terutama yang mengkaji zona sesar
Sumatra (Daryono, 2016). Di daerah busur
muka Sumatra terdapat sesar-sesar strike-
slip yang merupakan karakteristik wilayah
ini akibat evolusi tektonik yang berkaitan
dengan subduksi miring sepanjang batas
lempeng (Hall dkk., 1993).

Catatan gempa bumi besar yang
disebabkan aktifitas gerakan lempeng di
subduksi bagian barat Sumatra telah
banyak teramati dari beberapa penelitian
sebelumnya. Selain itu, berdasarkan hasil
pengukuran modern, secara umum zona
subduksi Sumatra sedang mengakumulasi
energi (Chileh dkk., 2008). Hal ini sejalan
dengan data yang digunakan dalam
penelitian ini. Gempa bumi dengan Mw >
7,0 terjadi sekali pada 2 Maret 2016 dengan
magnitudo Mw 7,8 sejak kejadian gempa
bumi dupplet 2012.

Pada studi ini digunakan jenis
magnitudo momen (Mw) karena jenis
magnitudo ini dapat merepresentasikan
dengan baik skala energi yang dilepaskan
ketika terjadi proses penyesaran. Selain
itu, magnitudo ini tidak terpengaruh oleh
jenis alat dan medium yang dilewatinya.
Pendekatan magnitudo momen langsung
merepresentasikan bidang yang
mengalami patahan (Kanamori, 1977).

Kanamori (1983) meringkas
hubungan antara berbagai skala
magnitudo dalam bentuk grafik (Gambar
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3). Hal ini juga memberikan rentang
ketidakpastian untuk berbagai skala
Magnitude karena kesalahan pengamatan
dan variasi intrinsik dalam parameter
sumber yang terkait dengan perbedaan
penurunan stress, kompleksitas, geometri
dan ukuran sesar, kedalaman sumber, dll.
Rentang  periode Magnitude dapat
ditentukan yaitu, mb: =1 s; ML: =0,1-3 s;
mB: =0,5-15 s; Ms: =20 s; dan Mw: =10 —w
s. Tim revisi peta gempa 2012 telah
membuat rumusan empiris untuk konversi
magnitudo gelombang tubuh (mb) dan
magnitudo gelombang permukaan (Ms) ke
magnitudo momen (Mw) (Pusgen, 2017).

Mw = 1,0107*mb + 0,0801; 3,7<mb<38,2 (1)
Mw = 0,6016*Ms + 2,476; 2,8<Ms<6,1  (2)
Mw = 0,9239*Ms + 0,5671; 6,2<Ms<8,7) (3)

METODE PENELITIAN

Pada studi ini, digunakan data dari
katalog IRIS dengan rentang 50 tahun, dari
1969 sampai 2019. Batas wilayah studi ini
pada 5,67° LS-3,07° LU dan 88,34° BT-
101,48° BT. Koordinat ini melingkupi zona
subduksi bagian barat Sumatra, zona
akresi busur depan Sumatra, dan segmen
dari sesar Sumatra. Bentuk matriks
diperoleh dengan mengklasifikasikan data
berdasarkan besarnya gempa yang dicatat
dalam katalog IRIS dengan rentang antara
magnitudo 0,1 Mw. Magnitudo akan
menjadi nilai sumbu x dan jumlah gempa
bumi selama periode 1969 - 2019 menjadi
nilai sumbu y dalam grafik Cartesian.
Matriksnya seperti persamaan (4).

log N(M;) 1 M,
| l [b )
log N(M,,) 1 M
Proses penghilangan gempa

pendahuluan dan gempa susulan pada

penelitian ini menggunakan metoda
Urhammer. Persamaan empiris
Uhrhammer  (1986) menghubungkan

antara jarak terhadap magnitudo dan
waktu terhadap magnitudo (Amini, 2014).
Hubungan  antara  jarak  terhadap
magnitudo dinyatakan persamaan (5)

e-1.024+0.804M (5)

Hubungan antara waktu terhadap
magnitudo ditunjukkan persamaan (6)

©-2.87+1.235M (6)

Metode untuk mengetahui
parameter seismik dan tektonik area
penelitian menggunakan hubungan

Gutenberg-Richter seperti pada persmaan
7 (Guttenberg-Richter, 1942)

logn(M) = a — bM (7)

Dengan log N(M,,) adalah logaritmik basis
10 jumlah data M,, M, adalah nilai
magnitudo yang diklasifikasikan, serta a
dan b adalah koefisien yang dicari. Hasil
perhitungan nilai-a dan nilai-b dari proses
inversi matrik dibandingkan dengan hasil
dari pengolahan dengan perangkat lunak
Zmap.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Fokus dari studi seismotektonik ini
adalah untuk mengetahui berapa nilai-a
dan nilai-b pada tiga sumber gempa yang
diklasifikasi. Nilai-a merupakan
interpretasi dari logaritmik basis 10 dari
jumlah kejadian gempa bumi di wilayah
tersebut. Sedangkan nilai-b merupakan
gradien dari grafik hubungan antara
jumlah gempa bumi terhadap
magnitudonya. Semakin kecil nilai-b maka
di wilayah tersebut jarang terjadi gempa
bumi.

Cumulative Number

Magnitude

Maximum Likelih odS ut
b-value = 0.317 +/- 0. 006 v alue = 3.76, a value (annual) = 2.07
Magnitude of Compléetenéss = 2.4
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Gambar 2. Hasil nilai-a dan nilai-b di segmen
Sesar Sumatra dari pengolahan di Zmap.
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Gambar 3. Hasil nilai-a dan nilai-b di segmen
Sesar Sumatra dari pengolahan metode inversi
matriks.

Gambar 2 dan Gambar 3 adalah
hasil dari semua kejadian gempa bumi
akibat aktifitas di segmen Sesar Sumatra.
Gambar 3 menunjukkan nilai-a adalah
2.9142 dan nilai-b adalah 0.4071. Tanda
negatif menunjukkan arah dari gradien.
Untuk pembuatan plot nilai-a dan nilai-b
secara spasial memerlukan beberapa
kriteria agar dapat menghasilkan nilai —a
dan b di grid yang dibuat. Jumlah kejadian
gempa bumi yang digunakan dalam
perhitungan nilai-a dan nilai-b di segmen
Sesar Sumatra sebanyak 1135 kejadian
gempa bumi dari tahun 1969 sampai tahun
2017.

Nilai-a dan nilai-b secara spasial
ditunjukkan Gambar 4 dan Gambar 5.
Gambar 4 menunjukan bahwa bagian atas
lebih kecil nilai-a dan nilai-b dibandingkan
bagian bawah. Bagian atas
mengindikasikan tidak banyak kejadian
gempa bumi. Pada bagian bawah segmen,
ternyata nilai-b didominasi oleh nilai 0,97.
Berarti segmen Sesar Sumatra bagian
bawah lebih banyak terjadi gempa.
Banyaknya kejadian gempa di bagian
bawah disebabkan oleh adanya sesar di
busur muka Sumatra bagian barat (sebelah
timur Pulau Mentawai). Segmen Sesar
Sumatra dapat ter-trigger oleh aktifitas di
busur muka.

a-value

Latitude [deg]

98 99 100 101
Longitude [deg]

Gambar 4. Nilai-a secara spasial di segmen
Sesar Sumatra.

Latitude [deq]
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Lonaitude [deal

Gambar 5. Nilai-b secara spasial di segmen
Sesar Sumatra.

Hasil pengolahan Zmap untuk nilai-
a dan nilai-b busur muka Sumatra
ditunjukkan Gambar 6. Sementara hasil
pengolahan menggunakan metode inversi
matriks pada busur muka Sumatra
ditunjukkan Gambar 7. Nilai-a dan nilai-b
dari Gambar 6 dan Gambar 7
menunjukkan bahwa Sesar Mentawai ini
sangat aktif memicu terjadinya gempa
bumi. Pada tahun 2007 terjadi gempa besar
dengan magnitudo Mw 8,5 ditunjukan
dengan simbol bintang pada gambar di
bawah. Sesar Mentawai ini memiliki
mekanisme sumber thrusting yang
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dipengaruhi oleh zona subduksi di Sumatra
bagian barat (lihat Gambar. 9)
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Gambar 6. Hasil pengolahan Zmap untuk nilai-

a dan nilai-b pada busur muka Sumatra.
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Gambar 7. Hasil metode Inversi matriks untuk
nilai-a dan nilai-b busur muka Sumatra.
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Gambar 8. Nilai-a secara spasial di sesar pada

busur muka Sumatra.
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Gambar 9. Nilai-b secara spasial di sesar pada
busur muka Sumatra.

Jika dibandingkan dengan nilai dari
segmen Sesar Sumatra, nilai-a dan nilai-b
di sesar busur muka Sumatra lebih tinggi
Seperti ditunjukkan Gambar 8 dan
Gambar 9. Pada bagian atas memiliki nilai
0,74, bagian tengah 1,39 dan bagian bawah
0,82. Nilai yang tinggi pada bagian tengah
Sesar Mentawai disebabkan oleh aktifitas
pada zona subduksi.
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Gambar 10. Hasil n1la1-a dan nilai-b di zona

subduksi dari pengolahan di Zmap.

Hasil nilai-a dan nilai-b pada zona
subduksi menggunakan Zmap ditunjukkan
Gambar 10. Hasil menggunakan Zmap
diperoleh nilai-a 4.48 dan nilai-b 0.756 +/-
0.02.
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Gambar 11. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona

subduksi dengan metode inversi matriks.

Hasil nilai-a dan nilai-b pada zona

subduksi menggunakan metode iversi
matriks ditunjukkan Gambar 11. Hasil
menggunakan Zmap diperoleh nilai-a
4.5553 dan nilai-b 0.6057.
Wilayah yang dimasukan ke dalam
klasifikasi sumber gempa akibat aktifitas
di zona subduksi lebih luas dibandingkan
dengan sesar. Hal tersebut diakibatkan
oleh bidang patahan zona subduksi lebih
luas dibandingkan sesar. Bagian timur laut
lebih luas wilayah yang diambil dan gempa
yang terjadi karena gerakan lempeng
Samudera Hindia bergerak ke timur laut.
Gambar di atas juga menunjukan
bahwasannya zona subduksi memicu
aktifitas seismik di Sesar Mentawai. Pada
bagian tengah Sesar mentawai, nilai-a dan
nilai-b tertinggi seperti Gambar 12 dan
Gambar 13.
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Gambar 12. Nilai-b secara spasial Zona
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Gambar 13. Nilai-b secara spasial Zona
Subduksi

Plot perbandingan nilai-a dan nilai-
b dengan rentang data 30 tahun dengan
selisih antar tahun pengolahan 10 tahun
ditunjukkan oleh Gambar 14 sampai
dengan Gambar 19. Dari 10 tahun pertama
hingga 10 tahun ketiga, terlihat bahwa
sebelum terjadi gempa dengan magnitudo
Mw > 8 nilai-a dan nilai-b relatif kecil dapa
zona sumber seismik. Setelah terjadi
gempa besar maka nilai-a dan nilai-b
menunjukan peningkatan. Hal itu terlihat
pada segmen Sesar Sumatra dan sesar di
busur muka Sumatra. Namun pada
wilayah subduksi terlihat ada perbedaan
yang terpadat pada 10 tahun ketiga. Saat
terjadi gempa 2012 dengan Mw = 8,6 nilai-
a dan nilai-b rendah. Hal ini dapat
mengindikasikan bahwa terjadi
pengakumulasian energi lagi pada zona
tersebut.

Nilai-a dari data 1980 sampai 2009
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Gambar 14. Nilai-a secara spasial dari 1980
sampai 2009
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Nilai-b dan 1980 sampai 2009
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Gambar 15. Nilai-b secara spasial dari 1980
sampai 2009

Nilai-a dan data 1969 sampai 1999
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Gambar 16. Nilai-a secara spasial dari 1969
sampai 1999
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Gambar 17. Nilai-b secara spasial dari 1969
sampai 1999

Nilzi-a dan data 2000 sampai 2019
t = -

e

Latitude [deg]

90 92 94 96 98 100
Longitude [deg]

Gambar 18. Nilai-a secara spasial dari 2000
sampai 2019

Nilai-b dari data 2000 sampai 2018
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Gambar 19. Nilai-b secara spasial dari 2000
sampai 2019

Perbandingan nilai-a dan nilai-b
dengan menggunakan Zmap dan Metode
Inversi dengan rentang data 30 tahun
dengan selisih antar tahun pengolahan 10
tahun ditunjukkan oleh Gambar 20 sampai
dengan Gambar 25. Nilai-b temporal
menunjukkan kenaikan ketika pada
rentang 10 tahun tersebut terjadi gempa
bumi besar yang Mw > 8. Pada data tahun
1969 sampai 1999 nilai-b dan a paling kecil
dibandingkan dengan 2 rentang data yang
lain. Nilai-b dan a yang kecil menunjukkan
bahwa terdapat sedikit kejadian gempa
bumi yang direpresentasikan nilai-a dan
sedang terjadi pengakumulasian stress
yang ditunjukan oleh nilai-b yang kecil.
Nilai-nilai ini hanya merupakan asumsi
bahwa proses akumulasi energi di lapisan
batuan pada masa lalu dengan masa depan
tetap sama (Arimuko, 2018).

V]
§ 10 3
o ]
E ]
g 4
® 10° - L
= 3 E
k] ]
310+ N 3
\ 1 * e T [
10 == T T T = T Sl
4 6 8
Magnitude

Maximum Likelihood Solution
b-value = 0.667 +/- 0.01, avalue = 5.76, avalue (annual) = 4.29
Magnitude of Completeness = 3.9

Gambar 20. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Zmap
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Hubungan Guttenberg-Richter

2 * * ’
+ 4 P
. 4 et T
*+ & P *
* e +4
15 *  # .
*
— +
=
=
g 1 * ]
m = +
3.2723
05F .
-0.41¢64 + =
+ 44+
% 3 35 4 45 5 55 6 65

Magnitudo (Mw)
Gambar 21. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Metode Inversi
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Gambar 22. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Zmap.
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Gambar 23. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Metode Inversi
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Gambar 23. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Zmap
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Gambar 24. Hasil nilai-a dan nilai-b di zona
subduksi dari pengolahan Metode Inversi.

Dalam satu sistem tatanan
tektonik, setiap segmen dapat
mempengaruhi aktifitas sumber gempa
yang lain. Ketika terjadi pelepasan energi
di suatu bidang sumber gempa bumi, maka
energi yang diradiasikan dalam bentuk
gelombang akan memicu segmen sumber
lainnya. Sumber gempa utama
diidentifikasi sebagai nilai-b yang lebih
rendah atau zona tertekan pada ujung
patahan. Sedangkan gempa-gempa yang
berasal dari sumber berbeda yang
dipicunya memiliki nilai-b tinggi karena
aktivitas seismiknya juga tinggi.

Pada zona subduksi lebih berpotensi
terjadi gempa bumi Mw > 8. Hal tersebut
terlihat dari plot pengelompokan tiga jenis
sumber gempa. Pada zona subduksi terjadi
gempa besar. Gerak tunjaman lempeng
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menghasilkan energi yang besar dan energi
tersebut tidak langsung dilepaskkan
sebagal gempa namun dapat terakumulasi
karena terdapat aspiriti. Zona aspiriti
teradapat pada kerak bagian bawah.
(Singh, 2013).

SIMPULAN

Suatu wilayah yang terjadi
pengakumulasian energi ditandai dengan
nilai-a dan nilai-b yang rendah pada zona
sumber seismik. Pada wilayah tersebut
jarang terjadi gempa, yang lebih dikenal
dengan zona seismic gap. Hal tersebut
sejalan dengan Rohadi (2015), temporal
nilai-b berkisar antara 0,8-1,5, nilai-b
secara umum menurun sebelum terjadinya
gempabumi besar.

Pada pengolahan menggunakan
inversi linear dan regresi linear
menunjukan bahwa tidak terdapat

perbedaan yang signifikan dari nilai-a dan
nilai-b yang dihasilkan. Namun kedua
metoda tersebut tidak dapat mendapatkan
nilai yang sama persis karena perhitungan
inversi linear menggunakan kaidah
perhitungan matriks dan regresi linier
menggunakan kaidah statistika. Meskipun
seharusnya hasilnya sama, pembulatan
angka dalam perhitungan membuat nilai-a
dan nilai-b tidak dapat sama persis.
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