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ABSTRAK

Tektonik Selat Sunda yang didominasi oleh pergerakan lepeng serta sesar-sesar
besar aktif yang berada disekitar Selat Sunda menyebabkan wilayah tersebut
memiliki tektonik aktif dengan seismisitas yang tinggi, sehingga memiliki
kerentanan seismik yang tinggi pula. Pada penelitian ini dilakukan analisis variasi
nilai-b untuk mendapatkan informasi yang lebih baik mengenai keadaan stress
pada wilayah Selat Sunda. Langkah pertama yang dilakukan yaitu merelokasi
hiposenter sebanyak 641 gempa yang diambil dari katalog BMKG periode 2009—
2018 dengan magnitudo 3,1 sampai 5,5 MLv dan kedalaman 6sampai 177 km
pada koordinat 103,66° BT s.d 105,94° BT dan -6,90° LU s.d -5,69° LU dengan
menggunakan metode Coupled Velocity—Hypocenter. Hasil nilai-b yang telah
diperoleh menunjukkan bahwa wilayah Selat Sunda memiliki variasi nilai-b yang
cukup rendah yaitu berkisar antara 0,58-0,92 dan variasi nilai-a berkisar antara
4,1-5,35.
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ABSTRACT

The tectonics of the Sunda Strait are dominated by plate movements and large
active faults that is connected to the Sunda Strait caused by this area has active
tectonics with high seismicity, so it has a high seismic vulnerability as well. In this
study, the analysis of B-Value variations was carried out to obtain better
information about the stress situation in the Sunda Strait region. The first step
was to relocate the hypocenter of 641 earthquakes taken from the BMKG catalog
for the 2009 - 2018 period with a magnitude of 3,1 to 5,5 MLv and a depth of 6 to
177 km at coordinates 103,66° BT to 105,94° BT and -6,90° LU to -5,69° LU
using the Coupled Velocity-Hypocenter method. The results of the b-value
obtained shows that the Sunda Strait region has a variation of the b-value is quite
low, namely between 0,58 to 0,92 and the variation of a-value between 4,1 to
5,35.
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Pendahuluan

Dinamika  tektonik  Selat  Sunda
didominasi oleh pergerakan Lempeng
Indo-Australia yang relatif bergerak ke
utara bertumbukan dengan Lempeng
Eurasia yang relatif diam. Tunjaman
Busur Sunda terbagi atas dua bagian
utama, yaitu Busur Sunda tunjaman
asimetri miring di lepas pantai sebelah
barat Pulau Sumatera dan Busur Sunda
tunjaman asimetri tegak di bagian
selatan Pulau Jawa dan Kepulauan Nusa
Tenggara. Tunjaman Busur Sunda
tersebut merupakan zona sumber gempa
bumi  yang sangat potensial. Selain
sumber gempa bumi tunjaman Busur
Sunda pada lepas pantai di sebelah Barat
Pulau Sumatera ini, dapat dijumpai pula

sumber gempa bumi Patahan Aktif
Mendatar Mentawai. Gempa bumi
dengan magnitudo besar dan
berkedalaman yang dangkal tercatat

sering terjadi di kedua zona sumber
gempa bumi tersebut [1].

Selain pergerakan lempeng, tektonika
Selat Sunda juga dipengaruhi oleh sesar-
sesar besar dan aktif, yaitu Sesar
Semangko dan Sesar Kota Agung
membentuk graben, Sesar Panjang yang
merupakan sesar normal mendatar
menganan, Sesar Krakatau yang bersifat
bukaan telah mengontrol pemunculan
deratan gunung api. Sesar-sesar tersebut
berpotensi sebagai sumber gempa bumi
bawah laut [1]. Tunjaman lempeng dan
sesar mengakibatkan pergerakan unsur-
unsur batuan. Kondisi ini menjadikan
wilayah Selat Sunda sebagai wilayah di
Indonesia yang memiliki tektonik aktif
dengan tingkat seismisitas yang tinggi

[2].

Kewaspadaan dan kesiapsiagaan

terhadap  kemungkinan terjadinya
gempa besar yang dapat mengganggu
kesetimbangan lingkungan geologi dan
keberlangsungan hidup merupakan hal
pokok dan mendasar yang harus
diperhatikan dan dilakukan. Salah satu
langkah yang harus diperhatikan dan
dilakukan vyaitu dengan melakukan
kajian seismogenetik di daerah Selat
Sunda diantaranya yaitu penentuan
nilai b-value dengan menggunakan
lokasi gempa presisi tinggi dari daerah
tersebut. Penelitian nilai b-value dapat
digunakan untuk melihat aktivitas
stress lokal, dimulai dari studi b-value
untuk  mengetahui  seismotektonik
struktur bawah permukaan berdasarkan
data gempa daerah tersebut dengan
menggunakan  metode = Maksimum
Likelihood [3].

Kedudukan Busur Selat Sunda sebagai
zona peralihan tersebut menyebabkan
kawasan ini  memiliki  kondisi
geodinamika yang sangat aktif dengan
kondisi geologi yang dinamis dan
kompleks. Hal ini ditunjukkan dengan
tingginya frekuensi gempa bumi di
Selat Sunda dan sekitarnya yang
dipengaruhi oleh proses tektonik yang
terjadi [1].

Metode

Metode Couple Velocity-Hipocenter

Data yang digunakan pada penelitian
ini berasal dari Badan Meteorologi,
Klomatologi dan Geofisika (BMKG)
dengan rentang waktu April 2009
sampai  April 2018. Data yang
dibutuhkan pada penelitian ini berupa
data katalog gempa bumi yang terdapat
informasi mengenai waktu kejadian
gempa, origin time, arrival time



gelombang P dan S, hiposenter gempa
(latitude, longitude, dan kedalaman),
model kecepatan 1D gelombang seismik
dan data stasiun pengamat.

Serangkaian data yang diperoleh
kemudian dilakukan relokasi hiposenter
guna mendapatkan lokasi hiposenter
gempa bumi yang lebih presisi dengan
menggunakan metode Coupled Velocity-
Hipocenter dengan menggunkan
perangkat lunak Velest. Metode ini
memiliki anggapan bahwa bumi terdiri
dari lapisan datar yang homogen
isotropik,  sehingga  waktu  tiba
gelombang gempa yang terjadi karena
pemantulan dan pembiasan untuk setiap
lapisan ~ dapat  dihitung  dengan
menggunakan. Dalam melakukan
pengamatan waktu tiba gelombang dapat
dinyatakan dalam suatu formula tobs,
yaitu tobs = f (s, h, m), dimana s, h, dan
m adalah koordinat stasiun, parameter
hiposenter (origin time dan lokasi
koordinat  hiposenter) dan  model
kecepatan, sedangkan fungsi f adalah
fungsi nonlinear dari parameter h dan m
yang tidak diketahui  sebelumnya.
Dengan dapat dihitungnya waktu tiba
gelombang tcal untuk setiap stasiun,
maka di peroleh pembaharuan model
kecepatan menggunakan persamaan
Kissling dimana k, i dan e adalah jumlah
hiposenter, jumlah stasiun, dan koreksi
stasiun [5,6]:

4 af n af
r=tops = tear = Zk:l@ Ahy + Zi=1 am; Am; +e

Relasi Gutenberg-Richter

Metode yang  digunakan  untuk
mengetahui  parameter seismik dan
tektonik suatu wilayah adalah dengan
menggunakan relasi Gutenberg-Richter

atau Magnitude Frequenct Relation
(MFR) yang ditulis sebagai:

logn(M) = a — bM

dimana n(M) adalah jumlah gempa
bumi dengan magnitudo M. Nilai a
merupakan parameter seismik yang
besarnya  bergantung banyaknya
gempa. Nilai b merupakan parameter
tektonik yang biasanya mendekati 1
dan menunjukkan jumlah relatif dari
getaran yang kecil dan besar. Nilai b
dapat ditentukan dengan menggunakan
metode least square atau maksimum
Likelihood. Metode maksimum
likelihood menggunakan persamaan
yang diberikan Utsu (1965) yaitu [7]:

“ loge
R —
M — Mo

dimana Madalah magnitude rata-rata,
Mo adalah magnitude minimum dan
log e bernilai 0,4343. Nilai-a dientukan
dari  menggunakan formula dari
Wekner (1965) berikut [8]:

a=1logN(M > Mo) + log (b In 10)
+ M,b

dimana N(M > Mo)adalah Indeks
seismisitas untuk gempa bumi dengan
magnitudo M > Mo.

Hasil dan Pembahasan

Relokasi Hiposenter Gempa Bumi

Pada penelitian ini digunakan data
gempa sebanyak 641 event gempa
dengan stasiun perekam sebanyak 22
stasiun. Pada Gambar 1 menunjukkan
sebaran  hiposenter gempa bumi



memiliki magnitudo 2,2 — 6,4 Magnitudo
Lokal menggunakan perpindahan
vertikal (MLv) tetapi persebaran
hiposenter gempa dominan berada pada
magnitudo 3 — 4 MLv. Jika dilihat dari
peta sebaran hiposenter dengan irisan
penampang vertikal, persebaran
hiposenter ~ banyak  berada  pada
kedalaman 10 km. Hal ini disebabkan

oleh otomatisasi penentuan kedalaman
gempa bumi oleh perangkat lunak
Seiscomp3 yang digunakan BMKG.
Apabila hasil analisis kedalaman tidak
terpusat dengan baik, maka perangkat
lunak Seiscomp3 secara otomatis akan
membuat kedalaman gempa bumi
tersebut pada kedalaman 10 km atau
dikenal dengan fix depth [9].

Peta Persebaran Hiposenter Sebelum Relokasi
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Gambar 1 Persebaran hiposenter gempa sebelum reloksi.

Hasil dari relokasi relokasi hiposenter

gempa bumi (Gambar 2) didapat
pergeseran  posisi  baik latitude,
longitude, maupun kedalaman pada

setiap kejadian gempa bumi. Perbedaan
tersebut terjadi karena metode ini secara
simultan akan menginversi  waktu
tempuh sekelompok hiposenter untuk
mendapatkan lokasi hiposenter yang
lebih akurat [10] serta besaran koreksi
stasiun  sebagai  koreksi  terhadap
kesalahan akibat pemilihan model
kecepatam gelombang 1 dimensi yang
digunakan sebelumnya [11]. Hasil irisan
penampang Vvertikal memperlihatkan
bahwa hiposenter gempa menjadi lebih
bervasiasi pada kedalaman dangkal.
Koreksi azimuth GAP juga dilakukan

pada hasil data yang telah diperoleh.
Azimuth GAP menunjukkan sudut yang
dibentuk antara titik hiposenter gempa
dengan stasiun perekam gempa. Pada
penelitian ini persebaran hiposenter
dari 641 event hiposenter gempa
didapat nilai azimuth GAP rata-rata
sebesar 202°. Terdapat lokasi gempa
bumi jauh dari stasiun pencatat
sehingga nilai azimuth GAP yang
terdeteksi cukup besar. Untuk itu perlu
dilakukan sorting data gempa untuk
event dengan nilai azimuth GAP yang
baik yaitu kurang dari 220° guna
mengurangi  bias  dalam  model
kecepatan dan stasiun koreksi sebagai
akibat pergeseran hiposenter yang
sistematis [12].



Peta Persebaran Hiposenter Koreksi GAP <220
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Gambar 2 Persebaran hiposenter setelah relokasi dengan koreksi GAP <220.

Persebaran Nilai b-value dan a-value
pada Selat Sunda

Distribusi frekuensi-magnitudo
menggambarkan  distribusi  katalog
gempa bumi mengenai hubungan

magnitudo dan jumlah gempa yang
terjadi dalam rentang waktu yang
ditentukan. Parameter yang dibutuhkan
dalam menentukan nilai a-value dan b-
value adalah magnitude completenes

(Gambar 3) diketahui nilai Mc dari
katalog adalah 3,6 MLv. Hal ini
menunjukkan katalog yang digunakan
merekam dengan baik gempa dengan
magnitudo terkecil 3,6 MLv di wilayah
Selat Sunda. Dari distribusi frekuensi
magnitudo diperoleh parameter
kegempaan secara umum, a-value yaitu
4,95, sedangkan b-value yaitu 0,658.

(Mc) [8]. Dari distribusi magnitudo
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Gambar 3 Distribusi Frekuensi-Magnitudo Kegempaan pada Selat Sunda.



Nilai b-value merupakan nilai yang
dapat menunjukkan tingkat kerapuhan
batuan. Semakin tinggi nilai b-value
pada suatu wilayah maka semakin tua
dan rapuh batuan sehingga aktifitas
seismik wilayah tersebut juga akan
semakin besar. Nilai b-value juga dapat
menggambarkan kondisi stress batuan
pada suatu wilayah. Nilai b-value yang
tinggi menggambarkan tingkat stress
yang rendah, namun jika suatu wilayah
memiliki nilai b-value yang rendah
maka wilayah tersebut memiliki tingkat
stress yang tinggi [13,14].Selain sumber
gempa bumi tunjaman Busur Sunda di
lepas pantai di sebelah Barat Pulau
Sumatera, dapat dijumpai pula sumber
gempa bumi Patahan Aktif Mendatar
Mentawai. Gempa bumi - gempa bumi
kuat dan berkedalaman dangkal tercatat
sering terjadi di kedua zona sumber
gempa bumi tersebut [1]. Selain itu,
secara geodinamika, daerah Selat Sunda
merupakan kemenerusan dari Zona
Sesar Sumatra yang aktif dan
membentuk sistem terban (Pull-Apart
Basin) sebagai akibat dinamika tektonik

ekstensional [15,16].

Berdasarkan hasil yang didapat dengan
mengontrol jumlah dan magnitudo
gempa bumi pada setiap data yang
digunakan (Gambar 4) tampak variasi
spasial nilai b-value di wilayah Selat
Sunda dengan nilai b-value terendah
sebesar 0,58 dan nilai tertinggi sebesar
0,92. Nilai b-value tersebut tergolong
rendah karena memiliki angka dibawah
[3]. Terlihat adanya anomali nilai b-
value vyang relatif rendah yang
ditunjukkan oleh warna merah pada
bagian tengah sampai bagian paling
Barat wilayah penelitian dibandingkan
dengan sekitarnya. Jika dilihat dari
Gambar 5 Gempa bumi yang terjadi
pada daerah anomali nilai b-value
rendah berada pada daerah kemenerusan
dari Zona Sesar Sumatra, Sesar Ujung
Kulon dan juga bersinggungan dengan
Sesar Mentawai. Hal ini menunjukkan
peluang terjadinya gempa bumi besar
yang merusak dan menyebabkan
dampak negatif pada wilayah Selat
Sunda dan sekitarnya.

Peta Persebaran Nilai B-Value
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Gambar 4 Peta Sebaran Nilai b-value Wilayah Selat Sunda.
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PuSGeN [17].

Pada penelitian ini didapatkan variasi
spasial a-value dengan minimum a-value
sekitar 4,1 dan nilai maksimum sekitar
5,35. Distribusi spasial a-value pada
Gambar 6 tampak mirip dengan sebaran
nilai b-value, dimana a-value yang
rendah ditunjukkan oleh warna merah
berada pada bagian tengah wilayah
penelitian. Sebanyak 424 data kejadian
gempa bumi yang dipakai dengan
magnitudo <6,0 MLv lebih sering terjadi
dibandingkan dengan gempa bumi
dengan magnitudo >6,0 MLv. Hal ini
disebabkan oleh gelombang seismik
yang melalui batuan sebagian diredam
dan sebagian lagi diteruskan. Gelombang
seismik yang diteruskan menyebabkan

gempa bumi dengankekuatan 3,5
sampai 5,6 MLv. Gelombang seismik

yang teredam dan terkumpul pada
batuan secara terus-menerus akan
menekan batuan yang dilaluinya,
sehingga  batuan  tersebut  akan

menyimpan energi potensial yang besar
sehingga pada batas elastisitas batuan

tidak dapat lagi menahan tekanan
gelombang seismik sehingga
terakumulasi menjadi gempa bumi

besar [4]. Akumulasi energi tersebut
menyebabkan nilai a-value yang
rendah pada wilayah Selat Sunda yang
menunjukkan  aktivitas kegempaan
yang relatif rendah.

Peta Persebaran Nilai A-Value
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Gambar 6 Peta Sebaran Nilai a-value Wilayah Selat Sunda.



Kesimpulan
Berdasarkan hasil melakukan relokasi
gempa bumi dan  menentukan

persebaran nilai a-value dan b-value

dapat disimpulkan bahwa:

1. Hasil relokasi hiposenter gempa
bumi  yang telah dilakukan
menunjukkan perubahan posisi
baik secara horizontal maupun
vertikal. Hasil relokasi penampang
vertikal menunjukkan kedalaman
yang lebih  bervariasi pada
kedalaman fix depth (£10 km).

2. Nilai a-value dan b-value yang
relatif rendah pada wilayah Selat
Sunda mengindikasikan bahwa
wilayah  tersebut  berpeluang
terjadinya gempa besar di waktu
mendatang yang disebabkan oleh
adanya akumulasi energi yang
menimbulkan tingkat stress yang
tinggi pada wilayah tersebut.
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