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MITIGASI BENCANA GEMPA BUMI BERDASARKAN PEMODELAN
SUMBER GEMPA DI WILAYAH MALUKU UTARA

Rohima Wahyu Ningrum
Program Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan dan llmu Pendidikan, Universitas Khairun

ABSTRAK

Maluku utara selain dibentuk oleh tiga lempeng tektonik utama, juga dibentuk oleh beberapa lempeng kecil
seperti Sangihe, Maluku dan Halmahera yang menciptakan jalur-jalur subduksi dan sesar aktif. Studi mengenai
bahaya gempa tektonik sudah banyak dilakukan, namun khusus Maluku Utara masih perlu dilakukan penelitian
lanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan peta resiko bencana gempa bumi yang dijadikan indikator
tingkat kerawanan bencana gempa, diharapkan bisa digunakan Pemerintah untuk bisa melakukan upaya mitigasi
dengan sistem tanggap darurat terhadap bencana gempa bumi. Dan diharapkan hasil peta resiko bencana gempa
bumi digunakan sebagai usulan untuk perencanaan struktur bangunan tahan gempa pada daerah Maluku Utara.
Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh bahwa untuk sumber gempa fault diperoleh interval nilai percepatan
tanah maksimum dengan periode ulang 500 tahun, yaitu berkisar 0.002 g — 0.04 g. Nilai ini yang sangat signifikan
dengan daerah yang dekat dengan sumber gempa fault. Untuk sumber gempa subduksi diperoleh interval nilai
percepatan tanah maksimum dengan periode ulang 500 tahun, yaitu berkisar 0.6 g — 2.0 g. Nilai yang cukup
signifikan pada daerah-daerah yang dekatdengan sumber tersebut hingga jarak yang cukup jauh sekalipun, lain
halnya dengan model akibat sumber gempa fault. Dan untuk sumber gempa background diperoleh interval nilai
percepatan maksimum dengan periode ulang 500 tahun dengan nilai yaitu, berkisar 0.20 g — 4.0 g. Model sumber
gempa yang sudah diketahui dengan jelas model seismotektoniknya akan terlihat nilai hazard yang dominan
disekitar sumber gempa. Daerah yang memiliki tingkat kerawanan tinggi berdasarkan parameter dari 3 sumber gempa, yaitu
dari sumber gempa fault (Halmahera Selatan), dari sumber gempa subduksi (Morotai sampai Filipina), dan dari sumber gempa
background (maluku Utara keseluruhan).

Kata kunci: mitigasi, gempa bumi, Maluku Utara

PENDAHULUAN

Latar Belakang dan Masalah

Indonesia merupakan negara yang memiliki karakteristik daerah yang sangat menarik
dilihat dari tatanan tektoniknya. Hal ini karena adanya interaksi 3 lempeng tektonik utama
(Mega Triple Junction) (Gambar 1), yaitu lempeng Hindia-Australia, Eurasia dan Pasifik. Hal
inilah yang menyebabkan Indonesia memiliki aktivitas seismik yang sangat tinggi (sering
terjadi gempa bumi). Gempa bumi yang terjadi memiliki resiko bencana yang dikategorikan
sedang sampai tinggi dilihat dari sejarah terjadinya gempabumi, apalagi daerah tersebut berada

di pertemuan lempeng tektonik.
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Gambar 1. Peta tektonik aktif Indonesia(Bockdkk, 2003).
Maluku utara selain dibentuk oleh tiga lempeng tektonik utama, juga dibentuk oleh
beberapa lempeng kecil seperti Sangihe, Maluku dan Halmahera yang menciptakan jalur-jalur

subduksi dan sesar aktif (Gambar 2).
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Gambar 2. Konfigurasi lempeng tektonik dan penyebaran gunungapl di daerah Halmahera — Sulawesi Utara
(Hamilton, 1979).

Studi mengenai bahaya gempa tektonik sudah banyak dilakukan, namun khusus daerah
Indonesia bagian Timur khususnya Maluku Utara masih perlu dilakukan penelitian lanjutan.
Inilah upaya yang dilakukan untuk bisa meminimalisir bencana gempa bumi yang akan dapat
menimbulkan efek bencana yang sangat besar, baik segi material bahkan korban jiwa. Amanat
Undang-undang Dasar 1945 (amandemen ke 2) Pasal 28G, ayat 1: "Setiap orang berhak atas
perlindungan diri pribadi, keluarga, kehormatan, martabat, dan harta benda yang dibawah
kekuasaannya, serta berhak rasa aman dan perlindungan dari ancaman ketakutan untuk

’

berbuat sesuatu atau tidak berbuat sesuatu yang merupakan hak asasi”. Dapat ditafsirkan
bahwa, yang dimaksud dengan perlindungan serta ancaman ketakutan antara lain terhadap
bencana kebumian (Badan Geologi, 2006).
Tujuan

Menghasilkan peta resiko bencana gempa bumi yang dijadikan indikator tingkat
kerawanan bencana gempa, diharapkan bisa digunakanPemerintah untuk bisa melakukan upaya
mitigasi dengan sistem tanggap darurat terhadap bencana gempabumi.
1.  Digunakan sebagai usulan untuk perencanaan struktur bangunan tahan gempa pada

daerah Maluku Utara.
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METODOLOGI PENELITIAN

Input data yang dibutuhkan adalah data kegempaan dan parameter dari sumber gempa
yang meliputi: geometri dan geomorfologi lempeng tektonik sumber gempa sesar dan subduksi,
magnitudo maksimum, slip-rate, parameter a-b, katalog gempa, kondisi tanah, dan persamaan
prediksi gerakan tanah (atenuasi).Data-data gempadikumpulkan dari berbagai katalog gempa
yaitu:  (NEIC-USGS),International  Seismological Summeries (ISS), Internasional
Seismological Center (ISC), Preliminary Determination of Epicenter (PDE), The Advanced
National Seismic System (ANSS) composite catalog from world-wide earthquake catalog,
danKatalog Centennialdimana gempa-gempa menengah sampai besar telah direlokasi dan
dikoreksi.

RO SAE UTARA

Gambar 5. Peta lokasi studi penelitian
(Bappeda, 2007)

Data tersebut meliputi area dengan Longitude: 124°BT —129°BT dan Latitude: 5°LU —
9°LSdengan perioda tahun 1900 sampai tahun 2010, sedangkan untuk analisa annual rate
digunakan data dari tahun 1964 sampai tahun 2009.Dan nilai magnitudo> 5 Mw dan kedalaman

maksimum berkisar0 - 300 km.

Pengolahan Data Gempa
Konversi Skala Magnitudo

Analisis konversi dibuat disebabkan data informasi untuk pembuatan persamaan konversi
tersebut tidak dimiliki oleh para peneliti. Diperoleh rumusan empiris korelasi konversi
magnitudo untuk wilayah Indonesia yang telah dipublikasikan oleh Irsyam dkk, (2008) dan
Asrurifak dkk, (2009) seperti yang terlihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Korelasi konversi antara beberapa skala magnitudo untuk wilayah Indonesia

Korelasi Konversi Jumlah Data Range Kesesuaia

(Events) Data n (R?
Mw = 0.143 Mg? — 1.051 45<Ms< 0
Ms + 7.285 3.173 8.6 93.9%
Mw = 0.114 my? — 0.556 49<Ms< 0
mp + 5.560 978 8.2 [
M= 0.787 Me? + 1.537 154 32 ? 245 S o712%
Mp = 0.125 M2 — 0.389x 3.0<Ms< .
+ 3.513(*) 722 6.2 56.1%
My = 0.717 Mo + 1.003 384 3 551\23[5 S 1 291%
(*) x = data

Analisis Kejadian Gempa Independen

Data yang sudahdikonversiskalamagnitudonya, selanjutnya data gempa tersebut di
shorting untuk menghilangkan gempa-gempa susulan (foreshock dan aftershock)dengan
mengunakan programZ-map melalui pendekatan dari Garner dan Knopoff (1974),kemudian
akhirnya hanya tertinggal gempa-gempa utama atau gempa yang independen (mainshock)
untuk Maluku Utara.

Analisa Sumber Gempa
Langkah dasardalammengkarakteristik sumber gempa adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi sumber gempa,

2.  Geometri sumber gempa, berupa arah strike, sudut dip, dan kedalaman maksimum.

3. Menentukan mekanisme dari magnitudo maksimum dari setiap sumber gempa (zona
sumber gempa),

4.  Fungsi atenuasi yang digunakan untuk tiap-tiap model adalah fungsi atenuasi yang
dianggap sesuai dengan karakteristik kegempaan dan model sumber gempa wilayah
penelitian.

Analisa dilakukan dengan menggunakan bantuansoftwareUSGS-PSHA 2007

danpemetaannya dilakukan dengan menggunakan bantuan software Surfer 9.

Model Sumber Gempa Fault

Zona fault merupakan zona kejadian gempa fault dangkal (ShallowCrustal Fault) dengan
mekanisme strike-slip,reverse, atau normal yang terjadi pada patahan-patahan yang sudah
terdefinisi dengan jelas, termasuk soal mekanisme, slip rate, dip, panjang patahan dan
lokasinya. Sumber gempa patahan dangkal dimodelkan hingga kedalaman 15 km.Hasil untuk
data dan parameter sumber gempa fault meliputi nama, lokasi, nilai slip-rate dan maksimum

magnitudo desain yang digunakan untuk PSHA. dapat dilihat pada Tabel2 danGambar 6.
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Tabel 2. Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah penelitian dan sekitarnya yang
mendukung seperti Jawa, Sulawesi, dan Papua (Irsyam dkk, 2010)

Fault Stip-rete Mei?}r;?:sm Dip Top Bottom L (km) (r':/ilsrg?)(/) Width
ID Name mm/yr Weight
71 Tarera Aidun 20 1 Strike-slip 90 3 18 102.2 7.30 15.00
72 Sula 8.5 1 Strike-slip 90 3 18 753.6 7.70 15.00
73 | West Sorong 85 1 Strike-slip 90 3 18 2925 7.90 15.00
74 East Sorong 17 1 Strike-slip 90 3 18 420.7 7.60 15.00

Gambar 6. Magnitudo maksimum dan slip-rate dari sumber-sumber gempa
(Irsyam dkk, 2010)
Model Sumber Gempa Subduksi

Dalam penelitian ini, sumber gempa subduksi yang dimaksud adalah sumber gempa
megathrust, yakni sumber gempa subduksi dari permukaan hingga kedalaman 50 km. Untuk
sumber subduksi dengan kedalaman lebih dari 50 km (zona benioff) akan dimodelkan sebagai
sumber deep background.

Perhitungan b-value untuk sumber gempa sub duksi dilakukan dengancara mengambil
data-data gempa historis yang ada di daerah megathrust tersebut, kemudian dilakukan analisis
statistik dengan model maximum likelihood (Aki, 1965).Tim teknis revisi peta gempa Indonesia
oleh Irsyam dkk (2010), telah mendiskusikan dan membuat hasil model segmentasi sub duksi
(megathrust) yang telah disesuaikan dengan kondisi seismotektonik wilayah Indonesia dan
khususnya daerah studi penelitian.

Data dan parameter yang digunakan sebagai acuan dalam studi penelitian untuk sumber
gempa subduksi interface ataumegathrust yang banyak mempengaruhi nilai kegempaan adalah
nilai magnitudo maksimum, parameter a-b serta besarnya Mmax historis.

Model sumber Gempa Background Gridded Seismicity)

Katalog gempa yang digunakan untuk analisa model sumber gempa background (Gridded
Seismicity) adalah gempa-gempa utama (mainshock). Model gridded ini dalam analisanya
dibagi menjadi 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).
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Logic Tree

Untuk menentukan karakterisasi umum dari ketidakpastian dalam analisis dengan
memasukkan interpretasi alternatif, dan parameter yang berpengaruh dalam analisis.
Pemakaian logic tree dalam PSHA sangat diperlukan akibat adanya faktor ketidakpastian dalam
pengelolaan data untuk analisis seismic hazard. Dengan model treatment ini, data, parameter
sumber gempa, dan model atenuasi yang digunakan bisa diakomodir dengan bobot sesuai
dengan ketidakpastiannya (Irsyam dkk, 2010). Model logic tree dibagi menjadi 3 sesuai dengan

model sumber gempa.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Model Sumber Gempa Fault

I atitude

Longitude

Gambar 7. Peta hazard PGA (T = 0 detik) di batuan dasar pada periode ulang 500 tahun akibat sumber gempa
fault

Dilihat dari Gambar 7 diketahui bahwa sumber gempa fault memberikan nilai yang sangat
signifikan dengan daerah yang dekat dengan sumber gempa fault. Perubahan nilai yang terjadi
cukup drastis dan berpengaruh pada jarak yang dekat dengan sumber gempa fault dibandingkan
dengan jarak yang semakin jauh dengan sumber gempa fault, dan diketahuiinterval nilai
percepatan tanah maksimum dengan periode ulang 500 tahun, yaitu berkisar 0.002 g — 0.04 g.
Untuk daerah Maluku Utara hanya daerah Hamahera Selatan yang dipengaruhi sumber gempa
fault. Dikarenakan dilalui oleh sesar Sorong dan sesar Sula.

Model SumberGempaSubduksi

Dari hasil analisa diketahui interval nilai percepatan tanah maksimum dengan periode
ulang 500 tahun, yaitu berkisar 0.6 g — 2.0 g, seperti yang di sajikan pada Gambar 8 .Nilai yang
berada pada zona subduksi lebih besar jika dibandingkan daerah yang jauh dari zona subduksi,
yaitu daerah Morotai sampai ke Filipina. Hal ini bisa disimpulkan bahwa pola subduksi antar
lempeng yang berada disekitar daerah studi sangat berperan penting untuk terjadinya gempa

yang mempunyai kekuatan yang besar, walaupun sebelumnya hanya terjadi gempa-gempa yang
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berkekuatan kecil.Peta hazard akibat dari sumber gempa subduksi memberikan nilai yang
cukup signifikan pada daerah-daerah yang dekatdengan sumber tersebut hingga jarak yang

cukup jauh sekalipun, lain halnya dengan model akibat sumber gempa fault.
Ea T

| atitude

Longitude

Gambar 8. Peta hazard PGA (T = 0 detik) di batuan dasar pada periode ulang 500 tahun akibat
sumber gempa subduksi

Model SumberGempa Background
Hasil analisa sumber gempa background dibagi menjadi Shallow Background (Gambar

9) dan Deep Background (Gambar 10).

"
% Sawandalamg

| atitude

Longitude
Gambar 9. Peta hazard PGA (T = 0 detik) di batuan dasar pada periode ulang 500 tahun akibat sumber gempa
shallow background

| atitude

Longitude
Gambar 10. Peta hazard PGA (T = 0 detik) di batuan dasar pada periode ulang 500 tahun akibat sumber gempa
benioff (deep background)

Pada model akibat sumber gempa deep background ini menunjukkan pola distribusi

gempa-gempa dalam dan memiliki interval nilai percepatan maksimum dengan periode ulang
500 tahun dengan nilai yaitu, berkisar 0.20 g — 4.0 g. Model sumber gempa yang sudah
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diketahui dengan jelas model seismotektoniknya akan terlihat nilai hazard yang dominan

disekitar sumber gempa yaitu daerah Maluku Utara keseluruhan.

Analisa Spektra Hazard (akibat dari semuasumber gempa)

Leceon

Latitude

Longitude

Gambar 11. Peta percepatan di batuan dasar pada kondisi PGA (T = 0.0 detik) untuk
periode ulang 500 tahun

I atitiide

Longitude

Gambar 12. Peta percepatan di batuan dasar pada kondisi spektra (T = 0.2 detik) untuk periode ulang 500 tahun

2: Satuan dalam g

Latitude

Longitude

Gambar 13. Peta percepatan di batuan dasar pada kondisi spektra (T = 1.0 detik) untuk periode ulang 500 tahun

KESIMPULAN DAN SARAN
Dari peta yang dihasilkan diketahui bahwa daerah Maluku Utara memiiliki distribusi nilai
percepatan tanah maksimum yang identik sedang sampai tinggi. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa daerah Maluku Utara termasuk daerah yang memiliki tingkat kerawanan bencana
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gempabumi.Peta nilai percepatan tanah maksimum dapat digunakan sebagai peta resiko rawan
bencana gempabumi. Daerah yang memiliki tingkat kerawanan tinggi berdasarkan parameter
dari 3 sumber gempa, yaitu dari sumber gempa fault (Halmahera Selatan), dari sumber gempa
subduksi (Morotai sampai Filipina), dan dari sumber gempa background (maluku Utara
keseluruhan). Dimana peta yang dihasilkan dipengaruhi oleh data gempa yang lengkap,
karakteristik sumber gempa, parameter sumber gempa, fungsi atenuasi dan faktor geologi
daerah penelitian meliputi tatanan tektonik lempeng dan lain-lain.

Perlu dilakukan studi lanjutan untuk memperoleh data dan parameter khususnya
geologinya berupa patahan-patahan yang dicurigai aktif untuk daerah Maluku Utarayang saling
mendukung. Pemerintah hendaknya tanggap akan bencana yang terjadi khususnya bencana
gempabumi, dimana telah banyak penelitian tentang pemantauan dan pemetaan tentang tingkat
resiko bencana alam. Sehingga bisa dilanjutkan ke tahap selanjutnya yakni sistem peringatan

dini dan sosialisasi kepada masyarakat.
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