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Abstrak 

Pertemuan kaji ulang SNI 03-1726-2002 pada tanggal 30 November 2009 di Jakarta yang 
dikoordinir oleh Departemen Pekerjaan Umum dan didukung oleh berbagai instansi 
pemerintah, universitas, maupun asosiasi profesi telah menyepakati untuk segera merevisi 
SNI 03-1726-2002 dengan membentuk Tim Revisi Peta Gempa Indonesia. Makalah ini berisi 
hasil studi yang telah dilakukan oleh tim dalam rangka penyusunan peta seismic hazard 
Indonesia. Penyusunan peta dilakukan berdasarkan metode probabilitas total dengan 
menggunakan model sumber gempa tiga dimensi.  

Berbagai parameter sumber gempa yang digunakan berasal dari berbagai publikasi, penelitian 
sebelumnya dari para anggota tim, dan informasi terkini yang didapatkan selama studi ini 
sehingga makalah ini merangkum dan mengintegrasikan dalam analisis lanjutan kajian-kajian 
dan studi-studi yang telah dilakukan sebelumnya. Sumber-sumber gempa yang mempengaruhi 
Indonesia dikelompokkan ke dalam sumber gempa subduksi, sumber gempa fault, dan sumber 
gempa background dengan recurrence model yang meliputi truncated exponential, pure 
characteristic, dan kombinasi keduanya. Berbagai fungsi atenuasi digunakan sesuai dengan 
mekanisme sumber gempa, termasuk fungsi atenuasi NGA. Guna memperhitungkan epistemic 
uncertainty, digunakan logic tree dengan mempertimbangkan recurrence model, magnituda 
maksimum, dan berbagai fungsi atenuasi. 

Tahapan yang digunakan untuk analisis seismic hazard ini meliputi: 1) review dan studi 
literatur mengenai kondisi geologi, geofisika dan seismologi dalam mengidentifikasi aktifitas 
sumber gempa di wilayah Indonesia, 2) pengumpulan dan pengolahan data-data kejadian 
gempa yang terekam di wilayah Indonesia, 3) pemodelan zona sumber gempa berdasarkan 
referensi model yang telah ada dan sesuai untuk wilayah Indonesia, 4) perhitungan parameter-
parameter seismik yang meliputi a-b parameter, magnitude maksimum dan slip- rate, 5) 
analisis seismic hazard menggunakan Teorema Probabilitas Total, dan 6) pembuatan peta 
gempa Indonesia yang berupa berupa peta percepatan maksimum dan spektra di batuan dasar 
untuk probabilitas terlampaui 10% dan 2% untuk masa layan bangunan 50 tahun atau setara 
dengan periode ulang gempa 475 dan 2475 tahun. 

Penentuan parameter sumber gempa yang digunakan berasal dari katalog gempa terbaru dan 
informasi sesar aktif. Katalog gempa yang digunakan mulai dari tahun 1900 hingga 2009 serta 
katalog yang telah direlokasi hingga tahun 2005. Pemodelan sumber gempa yang digunakan 
meliputi sumber gempa sesar, sumber gempa subduksi dan sumber gempa background. 
Sumber gempa sesar dan subduksi menggunakan model tiga dimensi (3D) yang sudah 
memperhitungkan hasil tomografi untuk kondisi geometri dan data GPS untuk nilai slip-rate, 
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sedangkan sumber gempa background menggunakan model gridded seismicity. Fungsi 
atenuasi yang digunakan adalah Next Generation Attenuation (NGA), dimana fungsi atenuasi 
ini disusun dengan menggunakan data gempa global (worldwide data). 

Hasil studi ini berupa peta PGA dan spektra percepatan untuk perioda pendek (0.2 detik) dan 
perioda 1 detik dengan kemungkinan terlampaui 10% dalam 50 tahun (gempa 475 tahun) dan 
2% dalam 50 tahun (gempa 2475 tahun). Peta-peta ini selanjutnya diusulkan untuk menjadi 
revisi peta gempa yang saat ini digunakan dalam SNI 03-1726-2002.  

Kata kunci: seismic hazard, model sumber gempa, probabilitas total, atenuasi, slip-rate, 
tomografi.   

1.  Latar Belakang 

1.1. Sejarah Kegempaan 

Indonesia menempati zona tektonik yang sangat aktif karena tiga lempeng besar dunia dan 
sembilan lempeng kecil lainnya saling bertemu di wilayah Indonesia (Gambar 1) dan 
membentuk jalur-jalur pertemuan lempeng yang kompleks (Bird, 2003). Keberadaan interaksi 
antar lempeng-lempeng ini menempatkan wilayah Indonesia sebagai wilayah yang sangat 
rawan terhadap gempa bumi (Milson et al., 1992). Tingginya aktivitas kegempaan ini terlihat 
dari hasil pencatatan dimana dalam rentang waktu 1897-2009 terdapat lebih dari 14.000 
kejadian gempa dengan magnituda M > 5.0. Kejadian gempa-gempa utama (main shocks) 
dalam rentang waktu tersebut dapat dilihat dalam Gambar 2. Dalam enam tahun terakhir telah 
tercatat berbagai aktifitas gempa besar di Indonesia, yaitu Gempa Aceh disertai tsunami tahun 
2004 (Mw = 9,2), Gempa Nias tahun 2005 (Mw = 8,7), Gempa Jogya tahun 2006 (Mw = 6,3), 
Gempa Tasik tahun 2009 (Mw = 7,4) dan terakhir Gempa Padang tahun 2009 (Mw = 7,6). 
Gempa-gempa tersebut telah menyebabkan ribuan korban jiwa, keruntuhan dan kerusakan 
ribuan infrastruktur dan bangunan, serta dana trilyunan rupiah untuk rehabilitasi dan 
rekonstruksi. 

 
Gambar 1. Peta tektonik kepulauan Indonesia dan sekitarnya (Bock et al., 2003). 
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Gambar 2. Data episenter di Indonesia untuk magnituda, M > 5.0 (1900-2009). 

1.2. Parameter Pergerakan Tanah untuk Perencanaan 

Permasalahan utama dari peristiwa-peristiwa gempa adalah: 1) sangat potensial 
mengakibatkan kerugian yang besar, 2) merupakan kejadian alam yang belum dapat 
diperhitungkan dan diperkirakan secara akurat baik kapan dan dimana terjadinya serta 
magnitudanya,  dan 3) gempa tidak dapat dicegah. Karena tidak dapat dicegah dan tidak dapat 
diperkirakan secara akurat, usaha-usaha yang biasa dilakukan adalah: a) menghindari wilayah 
dimana terdapat fault rupture, kemungkinan tsunami, dan landslide, serta b) bangunan sipil 
harus direncanakan dan dibangun tahan gempa.  

Pengalaman telah membuktikan bahwa sebagian besar korban dan kerugian yang terjadi 
akibat gempa disebabkan oleh kerusakan dan kegagalan infrastruktur. Kerusakan akibat 
gempa dapat dibagi dalam dua jenis, yaitu: 1) kerusakan tidak langsung pada tanah yang 
menyebabkan terjadinya likuifaksi, cyclic mobility, lateral spreading, kelongsoran lereng, 
keretakan tanah, subsidence, dan deformasi yang berlebihan, serta 2) kerusakan struktur 
sebagai akibat langsung dari gaya inersia yang diterima bangunan selama goncangan. 
Pencegahan kerusakan struktur sebagai akibat langsung dari gaya inersia akibat gerakan tanah 
dapat dilakukan melalui proses perencanaan dengan memperhitungkan suatu tingkat beban 
gempa rencana. Oleh karena itu, dalam perencanaan infrastruktur tahan gempa, analisis dan 
pemilihan parameter pergerakan tanah mutlak diperlukan untuk mendapatkan beban gempa 
rencana.  

Secara umum, dalam perencanaan infrastruktur tahan gempa, terdapat beberapa jenis metoda 
analisis dengan tingkat kesulitan dan akurasi yang bervariasi. Sesuai dengan metoda analisis 
yang digunakan, parameter pergerakan tanah yang diperlukan untuk perhitungan dapat 
diwakili oleh: 1) percepatan tanah maksimum, 2) respon spektra gempa, dan 3) riwayat waktu 
percepatan gempa (time histories). 

Percepatan tanah maksimum hanya memberikan informasi kekuatan puncak gempa. Respon 
spektra gempa memberikan informasi tambahan mengenai frekuensi gempa dan kemungkinan 
efek amplifikasinya. Riwayat waktu percepatan gempa memberikan informasi terlengkap 
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yaitu berupa variasi besarnya beban gempa untuk setiap waktu selama durasi gempa. Dalam 
analisis gempa, semakin sederhana suatu metoda analisis berarti semakin sedikit parameter 
gempa yang diperlukan. Akan tetapi, semakin banyak parameter yang diperlukan umumnya 
akan menghasilkan perkiraan hasil yang semakin akurat. 

1.3. Perkembangan Peta Hazard Gempa Indonesia 

Peta percepatan maksimum gempa di batuan dasar untuk Indonesia pada tahun 1983 mulai 
digunakan untuk peraturan perencanaan melalui PPTI-UG (Peraturan Perencanaan Tahan 
Gempa Indonesia untuk Gedung) – 1983 (Gambar 3). Peta gempa ini merupakan hasil studi 
oleh Beca Carter dalam kerjasama bilateral Indonesia-New Zealand (Beca Carter Hollings dan 
Ferner, 1978).  Peta gempa ini membagi Indonesia menjadi enam zona gempa. Dari peta ini 
dapat dipilih respon spektra di permukaan tanah dengan memperhitungkan kondisi tanah 
lokal.  Dalam PPTI-UG ini, kondisi tanah lokal dikelompokkan menjadi dua kategori, yaitu 
tanah keras (hard soil) dan tanah lunak (soft soil).  

 

Gambar 3. Peta percepatan gempa maksimum Indonesia dalam PPTI-UG 1983. 
 

PPTI-UG 1983 diperbaharui pada tahun 2002 dengan keluarnya Tata Cara Perencanaan 
Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung SNI 03-1726-2002 (Gambar 4). Peraturan baru 
ini disusun dengan mengacu pada UBC 1997. Pada SNI 2002 tersebut, penentuan beban 
gempa rencana dilakukan dengan menggunakan peta gempa. Pada peta gempa yang ada di 
SNI 2002 tersebut, percepatan maksimum gempa di batuan dasar (SB) telah disusun 
berdasarkan probabilitas terlampaui 10% untuk masa layan bangunan 50 tahun atau 
bersesuaian dengan perioda ulang gempa 475 tahun. Peta ini merupakan kompilasi dari empat 
peta gempa hasil analisis probabilistik dari empat tim peneliti yang berbeda yang mewakili, 
yaitu a) Universitas (ITB, Firmansyah dan Irsyam, 1999), b) Depertemen Pekerjaan Umum 
(Najoan), c) Pusat Penelitian Geologi (Kertapati), dan d) Konsultan (Shah dan Boen, 1996).  
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Pada SNI ini, nilai percepatan maksimum dan spektra percepatan di permukaan tanah, 
ditentukan berdasarkan lokasi dan kondisi tanah lokal. Berbeda dengan peta sebelumnya, 
kondisi tanah dalam SNI ini dikelompokkan menjadi 3 kategori, yaitu keras (hard), sedang 
(medium), dan lunak (soft) mengikuti UBC 1997. Kategori tersebut berdasarkan parameter 
dinamis tanah hingga kedalaman tertentu yang umumnya diambil 30 m di bawah permukaan. 

1.4. Kebutuhan Revisi Peta Gempa Indonesia  

Sejak diterbitkannya SNI 03-1726-2002, telah terjadi beberapa kejadian gempa besar di 
Indonesia yang memiliki magnituda lebih besar dari magnituda maksimum perkiraan 
sebelumnya, seperti Gempa Aceh (2004) dan Gempa Nias (2005).  Pertanyaan yang kemudian 
timbul adalah apakah peta gempa ini masih relevan atau mendesak untuk segera diperbaiki. 
Di samping itu, pada beberapa tahun terakhir telah dikembangkan metoda analisis baru yang 
bisa mengakomodasi model atenuasi sumber gempa tiga dimensi (3-D). Hal tersebut bisa 
menggambarkan atenuasi penjalaran gelombang secara lebih baik dibandingkan dengan 
model 2-D yang digunakan untuk penyusunan peta gempa SNI 03-1726-2002. Selanjutnya 
penelitian-penelitian yang intensif mengenai fungsi atenuasi terkini dan studi-studi terbaru 
tentang sesar aktif di Indonesia semakin menguatkan kebutuhan untuk memperbaiki peta 
gempa Indonesia yang berlaku saat ini. 

 

Gambar 4. Peta percepatan gempa maksimum di batuan dasar (SB) Indonesia dalam 
SNI 03-1726-2002 yang saat ini berlaku di Indonesia. 

 
Kronologis singkat mengenai upaya-upaya yang sudah dilakukan untuk penyempurnaan peta 
zonasi gempa Indonesia sampai tahun 2008, diuraikan dalam Surahman et al., (2008). Usaha 
formal untuk penyempurnaan peta gempa Indonesia telah dimulai sejak 2006. Usaha ini 
diinisiasi oleh Departemen Pekerjaan Umum dengan dukungan dari ITB, LIPI, BMKG, serta 
asosiasi profesi yang berhubungan dengan industri konstruksi (Irsyam et al, 2007, 2008a dan 
2008b). 2008a dan 2008b). Studi ini juga didukung melalui kerjasama dengan United States 
Geological Survey (USGS). Selain itu, studi hazard gempa untuk Pulau Sumatra secara 
terintegrasi dilakukan melalui dukungan penelitian Riset Unggulan Terpadu-KMNRT 
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(Sengara et al. 2007, 2008). Berbagai studi hazard kegempaan lanjutan telah dilakukan oleh 
para anggota tim meliputi Irsyam et al. (2009), Sengara et al. (2009), Irsyam et al. (2010a dan 
2010b), Sengara et al. (2010), dan Asrurifak et al. (2010). 

Dalam upaya penyempurnaan peta zonasi gempa Indonesia ini, untuk mengintegrasikan 
berbagai keilmuan dalam bidang zonasi gempa, maka pada tahun 2009 dibentuk Tim Peta 
Zonasi Gempa Indonesia dan dengan analisis bahaya gempa probabilistik terintegrasi. Tim ini 
meliputi ahli-ahli dari seluruh aspek terkait mulai dari geologi gempa, seismologi, tomografi, 
deformasi crustal, dan gempa geoteknik dan gempa struktur bangunan dalam suatu kajian 
terintegrasi dengan metoda probabilistik. Input-input geologi mengacu pada Natawidjaja 
(2002, 2009), Kertapati (1999, 2009), input seismologi dan tomografi diberikan oleh 
Widiyantoro (2009) dan Triyoso (2009), sedangkan input deformasi crustal dan slip-rate 
diberikan oleh Meilano (2010). Kajian dan pengembangan peta dikonsentrasikan untuk Pulau 
Sumatra, Jawa, dan Nusa Tenggara. Kegiatan ini didukung oleh Kementerian Negara Riset 
dan Teknologi di bawah Deputi Pendayagunaan dan Pemasyarakatan-Analisis Kebutuhan 
Iptek. Dalam kegiatan ini anggota tim telah bekerja secara intensif dan menghasilkan peta 
zonasi gempa untuk Pulau Sumatra, Jawa, dan Nusa Tenggara untuk periode ulang gempa 475 
tahun dan 2475 tahun, atau masing-masing dengan level hazard 10% dan 2% kemungkinan 
terlewati (probability of exceedance/PE) dalam rencana umur bangunan 50 tahun. Beberapa 
seismic source model, khususnya untuk memperhitungkan beberapa patahan aktif telah 
dilakukan. Model NGA (Next Generation Attenuation) diadopsi untuk atenuasi getaran gempa 
patahan dangkal. Beberapa seismic source model ini masih memerlukan kajian dan penelitian 
lebih lanjut.  Dokumen hasil kajian ini dilaporkan dalam Sengara et al. (2009).  

PSHA untuk kawasan Indonesia Timur memerlukan dukungan dari ahli-ahli terkait geologi, 
seismologi, tomografi, deformasi crustal dan gempa geoteknik secara terintegrasi, seperti 
halnya yang telah dilakukan untuk Pulau Sumatra, Jawa, dan Nusa Tenggara oleh Tim Ristek. 
Oleh karena itu, penyempurnaan zonasi gempa untuk kawasan Indonesia Timur ini dikerjakan 
oleh Tim-9 yang dibentuk di bawah koordinasi Departemen Pekerjaan Umum. Dalam 
pelaksanaanya, selain didukung oleh Departemen Pekerjaan Umum, kegiatan Tim-9 ini juga 
didukung oleh Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) yang berada 
dalam naungan dan untuk mendukung Badan Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB). 
Dalam hal ini AIFDR bekerja sama dengan ITB dan Pusat Pemukiman - Departemen 
Pekerjaan Umum untuk penyempurnaan peta zonasi gempa Sumatra, Jawa, dan Nusa 
Tenggara dan Kawasan Timur Indonesia sampai peta zonasi gempa siap untuk 
direkomendasikan dalam SNI gempa. 

Dalam perencanaan bangunan gedung, telah disepakati bersama bahwa peta gempa Indonesia 
yang baru akan disusun berdasarkan data-data seismisitas paling terkini, hasil-hasil riset 
terbaru mengenai kondisi seismotektonik di Indonesia, dan menggunakan analisis dengan 
model 3-D dengan merujuk pada International Building Code 2009 (IBC 2009) dimana IBC 
2009 menggunakan probabilitas terlampaui 2% untuk masa layan bangunan 50 tahun (perioda 
ulang gempa 2475 tahun) sebagai dasar untuk menentukan gempa desain. 
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2.  Seismic Hazard Analysis  

Hasil analisis hazard/bencana kegempaan (seismic hazard analysis/SHA) berupa percepatan 
maksimum, respon spektra, dan time-histories. Ada dua metoda yang biasa digunakan dalam 
SHA, yaitu: deterministik (Deterministic Seismic Hazard Analysis/DSHA) dan probabilistik 
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis/PSHA). 

Secara umum metoda DSHA dapat dibagi menjadi empat tahap. Tahap pertama adalah 
identifikasi sumber-sumber gempa yang meliputi lokasi sumber-sumber gempa, geometri 
sumber, mekanisme kegempaan, sejarah kegempaan, dan parameter kegempaan seperti 
magnituda maksimum dan frekuensi keberulangan kejadian gempa. Tahap kedua adalah untuk 
setiap sumber gempa yang berada di sekitar lokasi studi ditentukan (diskenariokan) parameter 
gempa yang akan menghasilkan dampak di lokasi studi seperti magnituda yang maksimum 
dan lokasi kejadian yang terdekat ke lokasi studi. Tahap ketiga adalah menghubungkan 
parameter sumber gempa dengan parameter pergerakan tanah di lokasi studi dengan 
menggunakan fungsi atenuasi. Tahap keempat adalah menentukan parameter gempa desain 
berdasarkan skenario yang menghasilkan parameter pergerakan tanah terbesar (worst case 
scenario). 

Metode DSHA umumnya diaplikasikan untuk mengestimasi percepatan gempa untuk 
konstruksi yang sangat membahayakan jika terjadi kerusakan, seperti bangunan Pembangkit 
Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) (Irsyam et al., 1999), bendungan besar, konstruksi yang dekat 
dengan sesar aktif, dan untuk keperluan emergency response. Kelebihan metoda ini adalah 
mudah digunakan untuk memprediksi gerakan gempa pada skenario terburuk. Sedangkan 
kelemahannya adalah metoda ini tidak mempertimbangkan probabilitas terjadinya gempa dan 
pengaruh berbagai ketidakpastian yang terkait dalam analisis (Kramer, 1996). 

Analisis probabilistik PSHA pada prinsipnya adalah analisis deterministik dengan berbagai 
macam skenario dan didasarkan tidak hanya pada parameter gempa yang menghasilkan 
pergerakan tanah terbesar. Perbedaan utama antara pendekatan DSHA dan PSHA adalah pada 
pendekatan probabilistik (PSHA), frekuensi untuk setiap skenario pergerakan tanah yang akan 
terjadi juga diperhitungkan. Dengan demikian, pendekatan PSHA juga bisa digunakan untuk 
memprediksi seberapa besar probabilitas kondisi terburuk akan terjadi di lokasi studi. Metoda 
ini memungkinkan untuk memperhitungkan pengaruh faktor-faktor ketidakpastian dalam 
analisis seperti ukuran, lokasi dan frekuensi kejadian gempa. Metode ini memberikan 
kerangka kerja yang terarah sehingga faktor-faktor ketidakpastian dapat diidentifikasi, 
diperkirakan, dan kemudian digabungkan dengan metode pendekatan yang rasional untuk 
mendapatkan gambaran yang lebih lengkap tentang kejadian gempa.  

Analisis DSHA dan PSHA pada kenyataannya saling melengkapi. Hasil DSHA dapat 
diverifikasi dengan PSHA untuk memastikan bahwa kejadian tersebut masih realistik atau 
mungkin terjadi. Sebaliknya, hasil analisis PSHA dapat diverifikasi oleh hasil analisis DSHA 
untuk memastikan bahwa hasil analisis tersebut rasional. Lebih jauh, McGuire (2001) 
menyampaikan bahwa DSHA dan PSHA akan saling melengkapi tetapi dengan tetap 
memberikan penekanan pada salah satu hasil. Untuk keperluan desain infrastruktur tahan 
gempa,  umumnya digunakan PSHA dengan tingkatan gempa atau probabilitas terlampaui 
mengikuti SEAOC (1997).  
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Metode PSHA dikembangkan oleh Cornell (1968), kemudian dilanjutkan oleh Merz dan 
Cornell (1973). Model dan konsep dari analisis ini tetap dipakai sampai sekarang, namun 
model dari analisis dan teknik perhitungannya yang terus dikembangkan oleh EERI 
Committee on Seismic Risk (EERI, 1989) memiliki empat tahap (Gambar 5), yaitu a) 
identifikasi sumber gempa, b) karakterisasi sumber gempa, c) pemilihan fungsi atenuasi, dan 
d) perhitungan hazard gempa. Teori ini mengasumsikan magnituda gempa M dan jarak R 
sebagai variabel acak independen yang menerus. Dalam bentuk umum teori probabilitas total 
ini dapat dinyatakan sebagai berikut 

H (a) = ∑ vi ∫∫ P[A > a⎜m, r] ƒMi (m) ƒRi⎜Mi(r,m)drdm 2.1

dimana vi adalah annual rate (dengan magnituda lebih tinggi dari nilai batas Moi) pada sumber 
gempa I, ƒMi (m) dan ƒRi⎜Mi(r,m) berturut-turut adalah fungsi kepadatan probabilitas magnituda 
dan jarak. P[A > a⎜m, r] adalah probabilitas sebuah gempa dengan magnituda m pada jarak r 
yang memberikan percepatan maksimum A di lokasi lebih tinggi dari a. 

Software untuk PSHA yang digunakan dalam studi ini didapat dari USGS (Harmsen, 2007) 
dimana input parameter yang digunakan adalah seperti yang dijelaskan pada model sumber 
gempa dibagian Bab 5. Selain itu, untuk pengecekan dan pembanding digunakan juga 
software EZ-Frisk (Risk Engineering, 2009). 

 

 

Gambar 5. PSHA untuk mendapatkan pergerakan tanah di batuan dasar. 
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3.  Tatanan Tektonik 

Sebagaimana terlihat dalam Gambar 1, kepuluan Indonesia  merupakan tipe struktur busur 
kepulauan dengan fisografi yang unik, yaitu trenches, arc-trench gaps, gravity anomalies, 
busur volkanik dan rangkaian pegunungan muda dengan karakteristik sebaran kedalaman 
gempa sepanjang zone penunjaman. Fisiografi unik tersebut ditunjukkan dalam bentuk 
kondisi tektonik dimana di bagian barat laut dan bagian  tenggara berturut-turut ditempati oleh 
lempeng Benua Asia (Paparan Sunda) dan lempeng Benua Australia dimana kedua paparan 
tersebut membentuk daerah stabil. Di bagian timur laut dan barat daya berturut-turut ditempati 
oleh lempeng Samudera Pasifik dan Samudera Hindia, sementara di bagian tengah didominasi 
oleh keratan-keratan benua dan samudera serta oleh kerak bumi intermediate (intermediate 
crust). Daerah di bagian tengah tersebut dikenal juga sebagai daerah transisi. 

Keratan-keratan benua tersebut mencerminkan bahwa keratin kerak bumi telah pindah tempat 
(allochthone) sejak jutaan tahun lalu dimana telah bergerak sejauh ratusan kilometer 
meninggalkan tempatnya  dan terus bergerak hingga sekarang. Sebagai contoh adalah 
fragmen Banggai-Sula yang secara geografis meliputi Kepulauan Banggai, Peleng dan Sula. 
Keratan benua kecil ini disusun oleh batuan asal benua yang terhanyutkan oleh Patahan 
Sorong ke arah barat.  

Sementara itu, Pulau Sulawesi merupakan pusat benturan ketiga lempeng kerak bumi. Pulau 
ini seakan dirobek oleh berbagai patahan (faulting) dan sesar (thrusting) dimana berbagai 
jenis batuan tercampur sehingga posisi stratigrafinya menjadi sangat rumit. Oleh karena itu, 
pulau ini memiliki empat buah lengan yang dikenal dengan sebutan Lengan Selatan, Lengan 
Utara, Lengan Timur, dan Lengan Tenggara. Lengan Utara merupakan Sulawesi volcanic arc 
yang terbentuk sejak zaman neogen akhir (5,44 juta tahun lalu) hingga sekarang dan berkaitan 
dengan palung subduksi. Lengan Timur dan Lengan Tenggara ditempati oleh jalur batuan 
ophiolit (Eastern Sulawesi ophiolite) dan juga terdapat batuan lain yaitu mandala benua 
pindahan (allochtonous continental terrains) sekalipun dengan ukuran yang kecil. Dengan 
kata lain, keempat lengan tersebut memiliki sejarah  geologi yang kompleks dimana dicirikan 
oleh proses tektonik yang berbeda satu dengan yang lainnya. Pulau ini dan kepulauan 
Banggai–Sula merupakan kesatuan mosaik geologi yang disatukan oleh proses tumbukan 
(collision) 

Dampak dari benturan antar lempeng kerak bumi yang berbeda jenis tersebut menimbulkan 
terjadinya penimbunan energi (stress energy) di dalam fitur-fitur geologi dan dalam kurun 
waktu tertentu dimana akan dilepaskan secara tiba-tiba dengan nilai besaran gempa yang 
beragam. Potensi-potensi gempa bumi yang besar (> 7.5) tersebut dapat terjadi di sepanjang 
batas lempeng kerak bumi (Ruff dan Kanamori, 1983 dan McCann et al., 1987).  

Benturan (collision) antara Busur Sunda Timur (busur Banda) dengan lempeng Benua Barat 
Laut Australia membentuk mosaik element–elemen tektonik kompleks yang terdiri dari 
berbagai fitur morfo-struktur. Oleh karena itu, di tepian timur Paparan Sunda tersebar 
cekungan tarikan Makassar (Makassar Extensional Basin), Palung Doang, Tepian Sulawesi, 
Palung Spermonde, Punggungan Selayar dan Cekungan Bone. Sementara  di bagian selatan 
ditempati cekungan busur belakang yang terdiri dari Cekungan Bali, Palung Lombok, 
Cekungan Flores, Sub-Cekungan Wetar. Dampak lainnya adalah terbentuknya patahan-
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patahan di Sulawesi, Kalimantan Timur, di bagian utara Nusa Tenggara Timur dan struktur 
belakang busur (Gambar 6). 

Provinsi Papua yang terletak di bagian barat Pulau Nugini sering dipertimbangkan sebagai 
salah satu daerah yang memiliki kondisi tektonik yang kompleks di dunia. Hal ini diakibatkan 
benturan denngan sudut miring antara lempeng Samudera Pasifik–Lempeng Caroline yang 
bergerak ke selatan dengan kecepatan antara 110 mm – 125 mm/thn terhadap tepian lempeng 
Benua Australia. Benturan miring lempeng-lempeng tersebut menghasilkan gerak patahan-
patahan kombinasi thrusting dan geser di seluruh pulau Irian meliputi jalur sesar naik 
Membramo di utara Papua, jalur anjak perdataran tinggi (the highland thrust belt) Papua 
Tengah, Sesar Sorong, Ransiki, Yapen, dan Zone Sesar  Tarera–Aiduna yang terkonsentrasi di 
sekitar Papua Barat, kepala dan leher burung Papua. Dengan kata lain, dapat disimpulkan 
bahwa Parit Nugini merupakan fitur tektonik utama yang dapat menggambarkan batas antara 
Lempeng Pasifik dan Lempeng Australia. 

 

Gambar 6. Tektonik utama Indonesia. 
 

Zona subduksi yang terjadi di bagian selatan wilayah Indonesia dikenal dengan sumber 
gempa Busur Sunda yang membentang dari bagian barat Pulau Andaman di bagian barat 
sampai Pulau Banda di bagian timur. Di bagian timur dari Busur Sunda membentang Busur 
Banda yang dimulai dari bagian timur Pulau Sumbawa yang membentang ke timur di bawah 
Pulau Timor melengkung berlawanan arah jarum jam ke arah utara melewati Pulau Seram dan 
membentang ke arah barat hingga pulau Buru. Di bagian timur wilayah Indonesia, terjadi 
pertemuan antara sumber gempa dari barat dan jalur gempa Busur Banda dengan jalur gempa 
akibat benturan atau pertemuan Lempeng Australia dengan Lempeng Pasifik. Zona-zona 
subduksi utama wilayah Indonesia tersebut merupakan zona-zona sumber gempa yang 
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap kejadian gempa yang telah lalu dan yang 
akan datang.  
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Fault atau sesar yang terdapat di lempeng tektonik dalam perkembangannya juga mengalami 
pergerakan dan juga akan memberikan berkontribusi terhadap kejadian gempa. Besarnya 
magnituda gempa yang terjadi akibat mekanisme pergerakan fault ini bergantung pada luas 
bidang fault yang saling mengunci (asperity area) dimana makin luas area asperity-nya maka 
kemungkinan akan kejadian gempanya juga semakin besar. Mekanisme pergerakan fault ini 
bisa berupa srike-slip, reverse dan normal.  

4.  Katalog Gempa 

Dalam membuat model statistik probabilitas dari suatu sumber gempa diperlukan katalog 
gempa dan data seismogenic. Data kejadian gempa historik yang pernah terjadi di wilayah 
Indonesia dan sekitarnya dikumpulkan dari berbagai sumber, seperti dari a) Nasional 
Earthquake Information Center U.S. Geological Survey (NEIC-USGS), dimana data ini 
merupakan gabungan dari katalog gempa yang dikeluarkan oleh The Bureau Central 
International de Seismologie (BCIS), International Seimological Summeries (ISS), 
International Seimological Center (ISC), Preliminary Determination of Epicenter (PDE) dan 
beberapa katalog perorangan, seperti Abe, Abe dan Noguchi, serta Gutenberg & Richter, b) 
katalog gempa Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Indonesia, c) katalog 
Centennial dimana merupakan kompilasi katalog Abe, Abe dan Noguchi, Newcomb & 
McCann, dan d) katalog Pacheco dan Sykes dimana gempa-gempa menengah sampai besar 
telah direlokasi dan dikoreksi, serta e) katalog gempa yang sudah direlokasi oleh Engdahl 
(Engdahl et al., 2007) dimana katalog ini berguna untuk mengontrol geometri dari patahan. 
Data yang dipilih adalah data dalam perioda tahun 1900 sampai tahun 2009 dengan batasan 
koordinat 10˚LU - 12˚LS dan 90˚BT - 145˚BT, sedangkan untuk analisis annual rate 
digunakan data dari tahun 1964 sampai tahun 2009.  

4.1. Konversi Skala Magnituda 

Data-data kejadian gempa yang dikumpulkan dari berbagai sumber umumnya menggunakan 
skala magnituda yang berbeda-beda. Skala magnituda yang digunakan antara lain adalah 
suface wave magnituda (ms), Richter local magnitude (ML), body wave magnitude (mb) dan 
moment magnitude (Mw). Skala-skala magnituda tersebut harus dikonversi terlebih dahulu 
menjadi satu skala magnituda yang sama sebelum digunakan dalam analisis resiko gempa. 
Terdapat beberapa usulan formulasi atau persamaan konversi skala magnituda yang diusulkan 
peneliti seperti Purcaru dan Berckhemer (1978), Tatcher dan Hanks (1973),  dimana rumus-
rumus tersebut dibuat dengan menggunakan analisis regresi. Selain itu, Idriss (1985) telah 
membuat grafik korelasi hubungan antara Mw dengan ML, MS, mb, dan MJMA. Analisis konversi 
pada studi ini menggunakan data-data gempa (katalog gempa) wilayah Indonesia yang 
dikumpulkan dari berbagai sumber diatas. Hal tersebut disebabkan peneliti tidak memiliki 
data informasi untuk pembuatan persamaan konversi tersebut. Dari data-data tersebut dengan 
menggunakan analisis regresi didapat rumusan korelasi konversi magnituda untuk wilayah 
Indonesia seperti yang terlihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Korelasi konversi antara beberapa skala magnituda untuk wilayah Indonesia. 

Korelasi Konversi Jml Data 
(Events) Range Data Kesesuaian 

(R2) 
Mw = 0.143Ms

2 – 1.051Ms + 7.285   3.173 4.5 ≤ Ms ≤ 8.6 93.9% 

Mw = 0.114mb
2 – 0.556mb + 5.560 978 4.9 ≤ mb ≤ 8.2 72.0% 

Mw = 0.787ME + 1.537 154 5.2 ≤ ME ≤ 7.3 71.2% 

mb = 0.125ML
2 - 0.389x + 3.513 722 3.0 < ML < 6.2 56.1% 

ML = 0.717MD + 1.003 384 3.0 ≤ MD ≤ 5.8 29.1% 
 

4.2. Analisis Kejadian Gempa Independen 

Kejadian-kejadian gempa dependent atau gempa ikutan (foreshock dan aftershock), harus 
diidentifikasi sebelum data-data kejadian gempa digunakan untuk menentukan tingkat hazard 
gempa. Beberapa kriteria empiris untuk mengidentifikasi kejadian gempa dependent telah 
dilakukan oleh beberapa peneliti, seperti Arabasz dan Robinson (1976), Garner dan Knopoff 
(1974) dan Uhrhammer (1986). Kriteria ini dikembangkan berdasarkan suatu rentang waktu 
dan jarak tertentu dari satu kejadian gempa besar.  

Dalam studi ini digunakan model Garner dan Knopoff (1974) untuk mencari gempa utama. 
Hal ini sesuai dengan berbagai analisis yang dilakukan oleh peneliti dengan menggunakan 
model-model diatas dan diketahui model Garner dan Knopoff (1974) memiliki hasil yang 
cukup baik. Katalog gempa yang diambil dari berbagai sumber di atas dikumpulkan sampai 
mencapai lebih dari 70.000 kejadian gempa untuk seluruh wilayah Indonesia dan disortir 
dengan model Garner & Knopoff (1974) hingga didapatkan main shock-nya dengan jumlah 
8.151 kejadian gempa.  

4.3. Analisis Kelengkapan (Completeness) Data Gempa 

Proses analisis kelengkapan (completeness) data gempa juga dilakukan untuk mengetahui 
kelengkapan data yang diperlukan dalam proses analisis probabilistik. Ketidaklengkapan data 
gempa akan mengakibatkan parameter resiko gempa yang dihasilkan menjadi overestimated 
atau underestimated. Metode analisis kelengkapan data gempa yang digunakan pada studi ini 
mengikuti prosedur yang diusulkan oleh Stepp (1973). Hasil analisis kelengkapan data untuk 
wilayah Indonesia untuk rentang magnituda 5.0-6.0 adalah 44 tahun, rentang magnituda 6.0-
7.0 adalah 54 tahun, dan rentang magnituda lebih dari 7.0 adalah 108 tahun. Hasil analisis 
kelengkapan untuk wilayah Indonesia bisa dilihat pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 7.  Model Completeness data gempa wilayah Indonesia. 
 

5. Model Seismotektonik 

Tatanan seismotektonik wilayah Indonesia dari publikasi terkini dan telah dievaluasi secara 
rinci oleh beberapa peneliti dipakai sebagai acuan untuk pembuatan model sumber gempa dan 
input parameter PSHA. Model sumber gempa ini diperlukan sebagai hubungan antara data 
kejadian gempa dengan model perhitungan yang digunakan dalam menentukan tingkat resiko 
gempa. Zona sumber gempa didefinisikan sebagai area yang mempunyai derajat gempa yang 
sama, dimana di setiap titik dalam zona tersebut mempunyai kemungkinan yang sama akan 
terjadinya gempa dimasa mendatang. Model sumber gempa akan memberikan gambaran 
distribusi episenter kejadian gempa historik, frekuaensi kejadian gempa dan pergeseran relatif 
lempeng (slip-rate) dari suatu sumber gempa.  

Data utama yang diperlukan dalam membuat model sumber gempa adalah seismogenic zones, 
focal mechanisms dan earthquake catalogues. Kondisi seismogenic ini termasuk geometri 
atau geomorfologi lempeng tektonik seperti fault dan zona subduksi. 

Ada tiga model sumber gempa yang digunakan dalam analisis ini, yaitu sumber gempa fault, 
sumber gempa subduksi dan sumber gempa background. 

5.1. Model Sumber Gempa Fault 

Model sumber gempa fault ini juga disebut sebagai sumber gempa tiga dimensi karena dalam 
perhitungan probabilitas jarak, yang dilibatkan adalah jarak dari site ke hypocenter. Jarak ini 
memerlukan data dip dari fault yang akan dipakai sebagai perhitungan probabilitas tersebut.  

Parameter-parameter yang diperlukan untuk analisis probabilitas dengan model sumber 
gempa sesar adalah fault trace, mekanisme pergerakan, slip-rate, dip, panjang dan lebar fault. 
Penentuan lokasi sesar (fault trace) ini berdasarnya dari data-data peneliti yang sudah 
dipublikasi yang kemudian di trace ulang dengan menggunakan data Shuttle Radar 
Topographic Mission (SRTM) yang berbentuk peta geomorfologi dan data gempa historis 
yang sudah direlokasi (Gambar 8). Dari hasil trace ini didapatkan panjang dari sesar yang 
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dicari. Data-data yang lain didapatkan dari referensi yang sudah dipublikasi dan hasil diskusi 
dengan para ahli geologi, geofisika, geodinamika dan seismologi yang tergabung dalam Tim 
Teknis Revisi Peta Gempa Indonesia.  

Besar dan arah pergeseran permukaan (slip-rate) bisa didapat melalui metoda survei GPS 
dengan pengamatan secara teliti di posisi titik-titik dalam suatu jaring secara kontinyu 
ataupun berkala. Contoh model analisis pergeseran permukaan yang digunakan dalam 
penelitian ini, yaitu di sekitar laut Banda, dimana sumber datanya didapat dari peneliti lain 
(Gambar 9). Data-data yang diperoleh dari hasil pengukuran GPS pada titik-titik yang telah 
dipilih ini dapat dipelajari pola dan kecepatan perubahan koordinat dari titik-titik tersebut dari 
survei yang satu ke survei berikutnya, sehingga dari hasil ini dapat diketahui karakteristik 
deformasi dan geodinamika sesar yang dikaji berdasarkan hasil hitungan dan model 
matematis yang berupa analisis regangan tektonik (Gambar 10).  

Hasil analisis berupa data dan parameter fault Indonesia dalam studi ini terangkum pada Tabel 
2 untuk daerah Sumatra dan sekitarnya, Tabel 3 untuk daerah Jawa dan sekitarnya, Tabel 4 
untuk daerah Sulawesi dan sekitarnya, dan Tabel 5 untuk daerah Papua dan sekitarnya. 
Gambar 12 memberikan ilustrasi hasil studi untuk data dan parameter sumber gempa sesar 
meliputi nama, lokasi, nilai slip-rate dan maksimum magnituda desain yang digunakan untuk 
PSHA. 

 

Gambar 8. Penampakan sesar Palu-Koro dan sesar Poso dari data SRTM serta model                   
mekanisme gempa yang terjadi disekitarnya. 
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Gambar 9. Pergeseran permukaan di sekitar Laut Banda, sumber data Genrich et al., 

1996, Rangin et al., 1999, Stevent et al., 2002, Socquet et al., 2006 dan 
Nugroho et al., 2009. 

 

 

Gambar 10. Regangan tektonik disekitar Laut Banda yang diturunkan dari data 
pergeseran permukaan. 
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Gambar 11. Lokasi dan slip-rate daerah Timor hingga Seram dari data GPS dengan                    
analisis deformasi dislokasi. 

 
Tabel 2. Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah Sumatra dan sekitarnya. 

Fault Slip-Rate Sense 
Mechanism Dip Top Bottom L (km) Mmax 

ID Name mm/yr Weight

1 Aceh 2 1 Strike-slip 90 3 20 230 7.7 
2 Seulimeum 2.5 1 Strike-slip 90 3 20 120 7.5 
3 Tripa 6 1 Strike-slip 90 3 20 180 7.7 
4 Renun 27 1 Strike-slip 90 3 20 220 7.8 
5 Toru 24 1 Strike-slip 90 3 20 95 7.4 
6 Angkola 19 1 Strike-slip 90 3 20 160 7.6 
7 Barumun 4 1 Strike-slip 90 3 20 125 7.5 
8 Sumpur 23 1 Strike-slip 90 3 20 35 6.9 
9 Sianok 23 1 Strike-slip 90 3 20 90 7.3 
10 Sumani 23 1 Strike-slip 90 3 20 60 7.2 
11 Suliti 23 1 Strike-slip 90 3 20 95 7.4 
12 Siulak 23 1 Strike-slip 90 3 20 70 7.2 
13 Dikit 11 1 Strike-slip 90 3 20 60 7.2 
14 Ketaun 11 1 Strike-slip 90 3 20 85 7.3 
15 Musi 11 1 Strike-slip 90 3 20 70 7.2 
16 Manna 11 1 Strike-slip 90 3 20 85 7.3 
17 Kumering 11 1 Strike-slip 90 3 20 150 7.6 
18 Semangko 5 1 Strike-slip 90 3 20 65 7.2 
19 Sunda 5 1 Strike-slip  90 3 20 150 7.6 
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Table 3. Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah Jawa dan sekitarnya. 

Fault Slip-Rate Sense 
Mechanism Dip Top Bottom L (km) Mmax

ID Name mm/yr Weight

30 Cimandiri 4 1 Strike-slip 90 3 18 62.2 7.20 
31 Opak (Jogja) 2.4 1 Strike-slip 90 3 18 31.6 6.80 
32 Lembang 1.5 1 Strike-slip 90 3 18 34.4 6.60 
33 Pati 0.5 1 Strike-slip 90 3 18 51.4 6.80 
34 Lasem 0.5 1 Strike-slip 90 3 18 114.9 6.50 
35 Flores back-arc 28 1 Reverse-slip 45 3 20 504.6 7.80 
36 Timor back-arc 30 1 Reverse-slip 45 3 20 468.0 7.50 
37 Wetar back-arc 30 1 Reverse-slip 45 3 20 653.0 7.50 
38 Sumba normal 10 1 Normal-slip 60 3 18 339.9 8.30 
39 South Seram thrust 11 1 Normal-slip 45 3 20 415.5 7.50 

 

 

 
Table 4. Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah Sulawesi dan sekitarnya. 

Fault Slip-Rate Sense 
Mechanism Dip Top Bottom L (km) Mmax 

ID Name mm/yr Weight

50 Palu-Koro  
30 
35 
44 

0.25 
0.5 
0.25 

Strike-slip 50 3 18 459 7.94 

51 Poso  2 1 Strike-slip 90 3 18 55 6.93 

52 Matano 37 
44 

0.5 
0.5 Strike-slip 90 3 18 541 7.90 

53 Lawanopo 25 1 Strike-slip 70 3 15 303 7.59 
54 Walanae 2 1 Strike-slip 90 3 18 227 7.53 
55 Gorontalo 11 1 Strike-slip 80 3 15 93 7.06 
56 Batui thrust  2 1 Reverse-slip 40 3 18 48 7.06 

57 Tolo thrust 9 
19 

0.5 
0.5 Reverse-slip 25 3 20 220 7.94 

58 Makassar thrust 4 
13 

0.5 
0.5 Reverse-slip 25 3 20 72 7.46 

59 Sulu thrust 10 1 Reverse-slip 45 3 18 72 7.19 
60 West Molucca sea 13 1 Normal-slip 30 3 30 567 8.47 
61 East Molucca sea 29 1 Normal-slip 40 3 30 730 8.47 
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Table 5. Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah Papua dan sekitarnya. 

Fault Slip-Rate Sense 
Mechanism Dip Top Bottom L (km) Mmax 

ID Name mm/yr Weight 

70 Yapen 46 1 Strike-slip 90 3 18 391.4 7.90 
71 Tarera Aidun 20 1 Strike-slip 90 3 18 102.2 7.30 
72 Sula 8.5 1 Strike-slip 90 3 18 753.6 7.70 
73 West Sorong 8.5 1 Strike-slip 90 3 18 292.5 7.90 
74 East Sorong 17 1 Strike-slip 90 3 18 420.7 7.60 
75 Ransiki 8.5 1 Strike-slip 90 3 18 225.8 7.60 
76 West Mamberambo 22 1 Reverse-slip 30 3 20 150.4 7.12 
77 East Mamberambo 22 1 Reverse-slip 30 3 20 113.3 7.90 
78 Manokwari 10 1 Reverse-slip 20 3 20 218.1 7.90 
79 Waipago 2 1 Strike-slip 90 3 20 203.5 6.80 
80 Highland thrust belt 10 1 Reverse-slip 20 3 18 522.0 7.20 
81 North Papua thrust 12 1 Normal-slip 20 3 20 1176.1 8.20 

 

 



 

 

Gambar 122. Magnitudo m
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maksimum dan sllip-rate dari summber-sumber geempa. 
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5.2. Model Sumber Gempa Subduksi 

Sumber gempa subduksi adalah model yang didapat dari data seismotektonik yang sudah 
teridentifikasi dengan baik. Parameter dari model ini meliputi lokasi subduksi yang 
dituangkan dalam koordinat latitude dan longitude, kemiringan bidang subduksi (dip), rate, 
dan b-value dari areal subduksi yang bisa didapatkan dari data gempa historis, serta batas 
kedalaman area subduksi.  

Kemiringan bidang subduksi didapat dari model Tomografi (Gambar 13) yang dikerjakan 
oleh Widiyantoro (2009) dan dari bantuan software open source Z-Map (Weimer, 2001) 
(Gambar 14). Batas kedalaman maksimum dari sumber gempa ini adalah 50 km atau 
merupakan daerah Megathrust. Untuk daerah yang lebih dalam (> 50 km) diwakili oleh model 
sumber gempa deep background yang merupakan gempa-gempa benioff. Sumber-sumber 
gempa subduksi yang digunakan adalah Megathrust segmen Andaman-Sumatra, Megathrust 
segmen Nias (Mid-1) Sumatra, Megathrust segmen Siberut (Mid-2) Sumatra, Megathrust 
segmen Jawa, Megathrust segmen Sumba, Megathrust segmen Timor, Megathrust segmen 
Laut Banda, Megathrust segmen Utara Sulawesi, dan Megathrust segmen Pilipina. 

Perhitungan nilai-b (b-value) untuk sumber gempa subduksi dilakukan dengan cara 
mengambil data-data gempa historis yang ada di daerah Megathrust tersebut, kemudian 
dilakukan analisis statistik dengan model Maximum Likelihood (Aki, 1965). Contoh hasil 
dari analisisnya bisa dilihat pada Gambar 15 untuk segmen Andaman & Nias Sumatra. 

Nilai magnituda maksimum, a-b value serta besarnya Mmax historis untuk sumber gempa 
subduksi interface atau Megathrust yang banyak mempengaruhi nilai kegempaan wilayah 
Indonesia bisa dilihat pada Tabel 6. Parameter dan pemodelan segmen-segmen subduksi 
tersebut diatas bisa dilihat pada Gambar 16. 
 

Tabel 6. Data dan parameter sumber gempa subduksi (Megathrust). 

No  Megathrust Mmax History b-val a-val 
Mmax (Desain) 
GR Char 

1 Andaman-Sumatra 9.2 (26-12- 2004) 0.826 4.69 8.0 9.2 
2 Nias (Mid-1 Sumatra) 8.7 (28-03-2005) 0.878 4.71 8.7 8.7 
3 Siberut (Mid-2 Sumatra) 8.5 (12-09-2007) 0.970 5.35 8.5 8.5 
4 Southern Sumatra 7.9 (04-06-2000) 1.050 5.76 8.2 8.2 
5 Java 8.1 (27-02-1903) 1.100 6.14 8.1 8.1 
6 Sumba 7.8 (11-08-1937) 1.200 6.81 7.8 - 
7 Timor 7.9 (20-10-1938) 1.600 9.09 7.9 - 
8 North Banda Sea 7.9 (01-03-1948) 1.200 7.26 7.9 - 

9 South Banda Sea 7.1 (23-04-1964) 1.340 
7.56 7.0 - 
7.56 7.4 - 

10 Northern Sulawesi 7.9 (01-01-1996) 0.914 4.82 8.2 - 
11 Philippine 8.2 (14-04-1924) 0.878 4.64 8.2 - 
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contoh, dimana di daerah tersebut sebelumnya terindentifikasi faultnya belum jelas dan 
gempa historis yang terjadi hanya gempa-gempa kecil saja.  

Model gridded seismicity digunakan untuk sumber gempa background berdasarkan pada laju 
gempa (seismicity rates) secara spatially smoothed (Frankel, 1995). Seismicity rate dari model 
ini didapatkan dari perhitungan gempa di grid cell dengan dimensi 0.1° longitude kali 0.1° 
latitude. Perhitungan ini menggambarkan kemungkinan maksimum estimansi dari 10a 
(Weichert, 1980) untuk sel tersebut untuk gempa di atas Mref. Nilai grid ni lalu dilakukan 
smoothed spatially dengan mengalikan dengan fungsi Gaussian bersama-sama dengan 
corelation distance c. Untuk tiap sel i, nilai smooth in̂  diperoleh dari 

∑
∑

∆−

∆−

= 22

22

/

/

ˆ
c

j

c
jj

i
ij

ij

e

en
n  

5.1

dimana nilai in̂ dinormalisasi untuk mempertahankan jumlah total peristiwa, ∆ij adalah jarak 
antara sel ke i dan sel ke j. Penjumlahan diambil dalam seluruh j dalam jarak 3c dari sel i. 
Rate tahunan λ(u>u0) terlampaui dari gerakan tanah u0 pada site tertentu ditentukan dari 
jumlah, dalam keseluruhan jarak dan magnituda seperti ditunjukkan oleh persamaan di bawah 
ini. 

ݑሺߣ ൐ ଴ሻݑ ൌ෍෍10ቂ୪୭୥ቀ
ேೖൗ் ቁି௕൫ெ೗ିெೝ೐೑൯ቃܲሺݑ ൐ ௟ሻܯ,௞ܦ|଴ݑ

݈݇
 

5.2

dimana, Nk merupakan total dari nilai ݊పෝ  untuk sel-sel didalam penjumlahan jarak tertentu dari 
site. T adalah jumlah tahun yang merupakan jumlah tahun katalog yang digunakan untuk 
menentukan Nk. Nilai parameter-b diambil seragam dalam keseluruhan wilayah. P(u > 
u0|Dk,Ml) adalah probabilitas bahwa u pada site akan terlampaui u0, untuk satu gempa pada 
jarak Dk, dengan magnituda Ml. Faktor pertama dalam penjumlahan adalah rate tahunan dari 
gempa-gempa dalam bin jarak  k dan bin magnituda l. 

Model gridded ini dalam analisisnya dibagi dalam lima interval kedalaman, yaitu shallow 
background source (0–50 km), dan deep background source (50–100 km), (100–150 km), 
(150–200 km) dan (200–300 km).  

6.  Fungsi Atenuasi 

Dengan tidak tersedianya data untuk menurunkan suatu fungsi atenuasi di wilayah Indonesia, 
pemakaian fungsi atenuasi yang diturunkan dari wilayah lain tidak dapat dihindari. Pemilihan 
fungsi atenuasi ini didasarkan pada kesamaan kondisi geologi dan tektonik dari wilayah 
dimana fungsi atenuasi itu dibuat. Fungsi atenuasi yang digunakan sebagian besar sudah 
menggunakan Next Generation Attenuation (NGA), dimana atenuasi ini dalam pembuatannya 
sudah menggunakan data gempa global (worldwide data). Dalam analisis studi ini, rumus 
atenuasi yang digunakan untuk masing-masing model sumber gempa yaitu: 

a. Sumber gempa shallow crustal, untuk model sumber gempa fault dan shallow 
background: 
(1) Boore-Atkinson NGA. (Boore dan Atkinson, 2008) 
(2) Campbell-Bozorgnia NGA. (Campbell dan Bozorgnia, 2008) 
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(3) Chiou-Youngs NGA. (Chiou dan Youngs, 2008) 

b. Sumber gempa subduksi interface (Megathrust), untuk model sumber gempa 
subduksi: 

(1) Geomatrix subduction (Youngs et al., SRL, 1997) 
(2) Atkinson-Boore BC rock and global source subduction. (Atkinson dan Boore, 
2003) 
(3) Zhao et al., with variable Vs-30.  (Zhao et al., 2006) 

c. Sumber gempa Benioff (deep intraslab), untuk model sumber gempa deep 
background: 

(1) AB intraslab seismicity Cascadia region BC-rock condition. (Atkinson-Boore, 
Cascadia 2003) 

(2) Geomatrix slab seismicity rock, 1997 srl. July 25 2006. (Youngs et al., 1997) 
(3) AB 2003 intraslab seismicity worldwide data region BC-rock condition. 

(Atkinson-Boore, Wordwide 2003) 
 

7.  Logic Tree 

Pendekatan dengan menggunakan logic tree memungkinkan untuk penggunaan beberapa 
alternatif metode atau model dengan menentukan faktor bobot yang menggambarkan 
persentase kemungkinan keakuratan relatif suatu model terhadap model lainnya. Model ini 
terdiri dari rangkaian nodal (node) yang direpresentasikan sebagai titik dimana model 
dispesifikkan dan cabang yang merepresentasikan model yang berbeda yang dispesifikasikan 
pada tiap nodal. Penjumlahan probabilitas dari semua cabang yang dihubungkan dengan satu 
nodal tertentu nilainya harus sama dengan 1.  

Dalam menggunakan logic tree, satu analisis resiko gempa diselesaikan untuk kombinasi 
model dan/atau parameter yang berkaitan dengan tiap ujung cabang. Hasil tiap analisis 
diberikan oleh nilai bobot kemungkinan relatif dari kombinasi cabang, dengan hasil akhir 
diambil sebagai penjumlahan dari nilai bobot masing-masing.  

Model logic tree yang dipakai disesuaikan dengan model sumber gempa yang digunakan. 
Model untuk sumber gempa sesar, subduksi dan background seperti yang terlihat pada 
Gambar 17, 18 dan 19. 

Pemakaian logic tree dalam PSHA sangat diperlukan akibat adanya faktor ketidakpastian 
dalam pengelolaan data untuk analisis seismic hazard. Dengan adanya model treatment ini, 
data, parameter sumber gempa, dan model atenuasi yang digunakan bisa diakomodir dengan 
bobot sesuai dengan ketidakpastiannya. 
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Gambar 17. Model logic tree untuk sumber gempa sesar (Fault). 
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Gambar 18. Model logic tree untuk sumber gempa subduksi (Megathrust). 
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Gambar 19. Model logic tree untuk sumber gempa background. 

 

8.  Hasil Perhitungan 

Peta hasil studi PSHA untuk percepatan puncak (PGA), spektra 0.2 detik, dan 1.0 detik di 
batuan dasar untuk kemungkinan terlampaui 10% dalam 50 tahun (atau gempa 475 tahun) 
dapat dilihat dalam Gambar 20-22. Sedangkan percepatan puncak (PGA), spektra 0.2 detik, 
dan 1.0 detik di batuan dasar untuk kemungkinan terlampaui 2% dalam 50 tahun (atau gempa 
2475 tahun) dapat dilihat dalam Gambar 23-25.  

Tim Revisi Peta Gempa Indonesia telah berhasil mempresentasikan hasil peta zonasi gempa 
Indonesia dalam GIS yang mudah untuk diakses dan telah menyiapkan dukungan teknis yang 
diperlukan untuk merekomendasikan besarnya beban gempa (respon-spektra desain) untuk 
perencanaan bangunan gedung yang nantinya akan difasilitasi untuk dapat diakses melalui 
website. 

Selain itu, saat ini Tim juga sedang menyiapkan laporan detail seluruh hasil kajian PSHA 
yang berisi dukungan dokumen masukan-masukan geologi gempa dan pemetaan patahan 
aktif, seismologi dan tomografi, deformasi crustal, gempa background, dan metodologi 
PSHA, dan hasil lengkap peta zonasi gempa Indonesia. 

9.  Rekomendasi 

Sehubungan dengan rekomendasi untuk jangka pendek, menengah, dan panjang, berikut 
diberikan beberapa rekomendasi Tim Revisi Peta Gempa yang merupakan penyempurnaan 
dari rekomendasi sebelumnya yang dihasilkan dari lokakarya sehari “Pengembangan Peta 
Zonasi Gempa Indonesia Terpadu untuk Membangun Kesiapsiagaan Masyarakat” pada 21 
Juli 2009 yang diselenggarakan oleh Kementerian Riset dan Teknologi di Jakarta. 

Rekomendasi Rencana Aksi Jangka Pendek sampai Menengah (lima tahun ke depan), yaitu: 

a. Investigasi microseismik untuk pemetaan-patahan yang belum teridentifikasi 
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b. Mempercepat pelaksanaan pemasangan jaringan strong-motion accelerometer untuk 
dapat mengerti karakteristik gempa tersebut dan mengembangkan database input 
motion.  

c. Studi lanjutan mengenai karakteristik gempa beserta studi parameter gempa untuk  
tiap zona, baik untuk gempa patahan dangkal maupun gempa subduksi.  

d. Pengembangan fungsi atenuasi yang didasarkan pada rekaman strong-ground motion 
gempa-gempa Indonesia.  

e. Melakukan kajian secara berkelanjutan yang diperlukan untuk memberikan masukan 
dalam upaya jangka menengah penyempurnaan peta gempa Indonesia secara berkala 
setiap lima tahun sekali, dengan temuan-temuan patahan aktif, pengukuran GPS, dan 
fungsi atenuasi Indonesia. 

Rekomendasi Rencana Aksi Jangka Panjang (2010 dan selanjutnya): 

a. Melakukan riset terhadap patahan-patahan yang dicurigai aktif, namun belum 
dimengerti karakteristik dan parameter-parameter seismiknya.  

b. Memasang dan memonitoring lebih banyak GPS zona sesar-sesar aktif sepanjang 
pulau-pulau di Indonesia untuk mendapatkan informasi deformasi crustal berupa data 
kecepatan pergerakan (slip-rate) lempeng dan patahan. 

c. Memprogramkan dan melaksanakan penelitian jangka panjang mengenai analisis dan 
pengolahan data-data strong motion untuk pengembangan fungsi atenuasi Indonesia 
(subduksi dan patahan dangkal)  dalam upaya menyempurnakan peta zonasi gempa 
dalam jangka panjang.  

d. Melakukan penelitian karakteristik getaran gempa hasil pencatatan strong motion dari 
accelerometer terpasang dan malakukan kajian perambatan gelombang gempa dari 
batuan dasar ke permukaan tanah untuk berbagai klasifikasi site serta menemukan 
faktor-faktor amplifikasi seismik untuk rekomendasi respon spektra desain untuk 
bangunan dan infrastruktur.  

e. Mengidentifikasi adanya dan pengaruh struktur basin terhadap getaran gempa pada 
kawasan-kawasan pemukiman dan kawasan-kawasan pengembangan industri. 
Melakukan penelitian dengan melakukan kajian perambatan gelombang gempa 
dengan mempertimbangkan struktur basin secara 3-D. 
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Gambar 20. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi PGA (T = 0 detik) untuk 10% PE 50 tahun. 

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan  
software dari USGS. June  2010 
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Gambar 21. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi spektra T = 0.2 detik untuk 10% PE 50 tahun. 

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan  
software dari USGS. June  2010 
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Gambar 22. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi spektra T = 1.0 detik untuk 10% PE 50 tahun . 
 

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan 
software dari USGS. June 2010 
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Gambar 23. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi PGA (T = 0 detik) untuk 2% PE 50 tahun . 

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan  
software dari USGS. June  2010 
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Gambar 24. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi spektra T = 0.2 detik untuk 2% PE 50 tahun. 

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan  
software dari USGS. June  2010 
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Gambar 25. Peta hazard gempa Indonesia di batuan dasar pada kondisi spektra T = 1.0 detik untuk 2% PE 50 tahun.

Dikembangkan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010.  
Didukung oleh: Departemen Pekerjaan Umum, Kementerian Negara Riset dan Teknologi, dan Australia-Indonesia Facility for Disaster Reduction (AIFDR) dan 
software dari USGS. June  2010 
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