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ABSTRAK 

ALGHIFARI RAMADHAN. Analisis Kerentanan Bencana Gempabumi di Wilayah 

Maluku Utara menggunakan Metode PSHA (Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis) (dibimbing oleh Ir. Bambang Harimei, M.Si). 

Latar Belakang. Laut Maluku adalah contoh cekungan yang tertutup karena 

tabrakan antara Busur Halmahera dan Sangihe, dengan Lempeng Maluku 

tersubduksi atau masuk ke bawah keduanya. Interaksi ini mempengaruhi aktivitas 

tektonik dan vulkanik di Maluku Utara. Tujuan. Adapun tujuan pokok pada penelitian 

ini untuk mengetahui nilai percepatan batuan di wilayah Maluku Utara dan tingkat 

aktivitas tektonik di wilayah tersebut berdasarkan seismisitas serta kerapuhan batuan 

dengan menggunakan metode PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis). 

Penelitian ini menggunakan data dari katalog BMKG selama periode 2014 – 2024. 

Hasil. Hasil penelitian untuk probabilitas terlampui 2 % dalam 50 tahun (periode 

ulang gempa 2475 tahun) menunjukkan bahwa Provinsi Maluku Utara memiliki 

rentang nilai percepatan tanah 0,08g hingga 0,85g pada kondisi PGA (Peak Ground 

Acceleration), 0,2g hingga 2,19g untuk periode pendek T=0,2 detik, dan 0,1g hingga 

0,65g untuk periode panjang T=1 detik. Kesimpulan. Daerah Kepulauan Tidore, 

Ternate, Pulau Morotai, Halmahera Utara, dan Halmahera Barat memiliki tingkat laju 

gempa tertinggi yang terjadi setiap tahun (Annual rate of Exceedance). Tingginya 

tingkat laju gempa di wilayah-wilayah tersebut disebabkan oleh aktivitas Subduksi 

dan Sesar yang aktif di Provinsi Maluku Utara. 

Kata Kunci: Laut Maluku, Lempeng Maluku, aktivitas tektonik, seismisitas, 

percepatan batuan, Maluku Utara, PSHA 
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ABSTRACT 

ALGHIFARI RAMADHAN. Earthquake Disaster Vulnerability Analysis in the 

North Maluku Region using the PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis) 

Method (supervised by Ir. Bambang Harimei, M.Si). 

Background. The Maluku Sea is an example of a basin that was closed due to the 

collision between the Halmahera and Sangihe Arcs, with the Maluku Plate subducted 

or submerged under both. This interaction affects tectonic and volcanic activity in 

North Maluku. Purpose. The main purpose of this study is to determine the value of 

rock acceleration in the North Maluku region and the level of tectonic activity in the 

region based on seismicity and brittleness of rocks using the PSHA (Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis) method. This study uses data from the BMKG catalog 

during the period 2014 – 2024. Result. The results of the study for the probability of 

exceeding 2% in 50 years (2475 years of earthquake recurrence) show that North 

Maluku Province has a range of soil acceleration values of 0.08g to 0.85g in PGA 

(Peak Ground Acceleration) conditions, 0.2g to 2.19g for short periods T=0.2 

seconds, and 0.1g to 0.65g for long periods T=1 second. Conclusion. The Tidore 

Islands, Ternate, Morotai Island, North Halmahera, and West Halmahera have the 

highest earthquake rate that occurs every year (Annual rate of Exceedance). The 

high rate of earthquake rates in these areas is caused by active Subduction and Fault 

activities in North Maluku Province. 

Keywords: Maluku Sea, Maluku Plate, tectonic activity, seismicity, rock acceleration, 

North Maluku, PSHA 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Secara geografis Indonesia terletak diantara 2 benua yaitu Asia dan Australia juga 2 

samudera yakni Samudera Hindia dan Samudera Pasifik. Selain geografis, Indonesia 

terletak secara astronomis di 6°LU (Lintang Utara) - 11°LS (Lintang Selatan) dan 

95°BT (Bujur Timur) - 141°BT (Bujur Timur). Berdasarkan letak astronomis, 

Indonesia terletak pada wilayah pertemuan antara tiga lempeng yang bergerak yaitu 

lempeng Eurasia, Indo-Australia dan Pasifik. Indonesia sebagai wilayah Ring of fire 

yang terbentang sejauh 40.000 km yang membuat Indonesia memiliki gunung - 

gunung aktif yang tersebar di pulau jawa. Hal tersebutlah yang menjadikan wilayah 

Indonesia memiliki potensi gempabumi yang tinggi serta letusan - letusan gunung 

berapi di wilayah cekungan Samudra Pasifik (Utomo & Purba, 2019). 

Daerah laut Maluku merupakan contoh yang unik dari penutupan cekungan 

akibat tabrakan dari dua busur samudra, yaitu Busur Halmahera dan Sangihe. 

Daerah ini berada dalam zona kompleks interaksi Lempeng Pasifik, lempeng Filipina, 

Lempeng Eurasia dan Lempeng Australia. Kondisi Lempeng maluku saat ini 

tersubduksi di sepanjang batas timur di bawah Busur Halmahera dan Batas barat 

bawah busur Sangihe. Akibat dari interaksi busur Halmahera dan busur Sangihe di 

Maluku Utara sangat signifikan dan beragam, terutama dalam hal aktivitas tektonik 

dan vulkanik. Kedua busur ini berada di zona tumbukan kompleks yang dikenal 

sebagai zona subduksi ganda, di mana lempeng Laut Maluku menunjam ke bawah 

busur Halmahera di timur dan busur Sangihe di barat. Akibat dari subduksi ini, 

kawasan tersebut menjadi sangat rawan terhadap gempa bumi dan tsunami 

(PUSGEN 2017). 

Gempabumi (earthquake) adalah peristiwa bergetar atau berguncangnya 

bumi karena adanya pergerakan/pergeseran lapisan batuan pada kulit bumi secara 

tiba-tiba akibat pergerakan lempeng-lempeng tektonik. Selain terjadi karena 

pergerakan lempeng tektonik gempabumi juga bisa terjadi dikarenakan adanya 

aktifitas gunung berapi yang dimana gempa tersebut dinamakan gempabumi 

vulkanik. 

Provinsi Maluku Utara seringkali mengalami bencana gempa tektonik, di 

mana 7.203 kejadian tercatat selama tahun 2009-2019. Seismisitas yang tinggi 

tersebut dipicu oleh aktivitas seismo-tektonik Lempeng Filipina, Eurasia, dan 

Australia yang memengaruhi kondisi tektonik Maluku Utara dan sekitarnya (Risanti & 

Prastowo, 2021).  

Provinsi Maluku Utara berada di timur laut wilayah perairan indonesia yang 

berbatasan dengan Laut Pasifik di utara dan timur, Pulau Seram di selatan, dan 

Pulau Sulawesi di barat. Pada tahun 2012 telah dilakukan penelitian mengenai 

Intensitas gempa bumi di Maluku Utara dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu daerah 
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dengan intensitas < VII MMI, VII – VIII MMI, dan intensitas > VIII MMI. Daerah dengan 

intensitas ≥ VII MMI dan atau percepatannya ≥ 0,4g umumnya dilalui oleh sesar 

(Sulaeman dan Cipta, 2012). 

Berdasarkan data BMKG terjadi gempabumi berkekuatan M=7,2 dengan 

lokasi episenter gempabumi terletak pada koordinat 0,56 LS dan 128,06 BT, atau 

tepatnya berlokasi di darat pada jarak 63 km arah timur Kota Labuha, Kabupaten 

Halmahera Selatan, Provinsi Maluku Utara pada kedalaman 10 km. Gempa bumi 

tersebut menyebabkan adanya satu orang meninggal dunia di Kelurahan Gane Luar, 

Kecamatan Gane Timur Selatan, dan merobohkan sedikitnya 160 bangunan rumah. 

Kerugian akibat gempa ini diperkirakan mencapai lebih dari Rp 300 miliar. Kerusakan 

terbesar terjadi pada rumah penduduk, sekolah, jalan, jembatan, dermaga, serta 

fasilitas umum seperti masjid dan gereja. 

Untuk memungkinkan para insinyur dan perencana kota untuk mengestimasi 

risiko seismik secara lebih akurat di suatu lokasi, maka perlu dilakukan analisis 

menggunakan metode PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis). Dengan 

memahami probabilitas terjadinya gempa bumi dengan kekuatan tertentu dalam 

periode waktu tertentu, pihak berwenang dapat membuat keputusan yang lebih baik 

terkait desain dan pembangunan infrastruktur yang dimana metode PSHA pertama 

kali dikembangkan berdasarkan teori probabilitas total. Metode PSHA merupakan 

metode yang digunakan untuk menganalisis bahaya gempa probabilistik dengan 

memperhitungkan dan menggabungkan faktor ketidakpastian dari besaran 

magnitudo, lokasi, dan waktu kejadian gempa. 

1.2 Tujuan Dan Manfaat 

1.2.1 Tujuan 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka tujuan yang 

akan dicapai pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui nilai percepatan batuan di wilayah Maluku Utara 

2. Mengetahui tingkat aktivitas tektonik di wilayah Maluku Utara berdasarkan 

seismisitas dan kerapuhan batua 

1.2.2 Manfaat 

Penelitian tentang Analisis Kerentanan Gempa di Maluku Utara dengan metode 

PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis) memiliki manfaat dalam membantu 

perencanaan dan desain infrastruktur tahan gempa, serta menentukan zonasi risiko 

gempa untuk tata ruang yang lebih aman. Hasilnya juga berguna untuk 

meningkatkan kesiapsiagaan serta kesadaran masyarakat terhadap gempa, dan 

membantu pemerintah maupun swasta dalam manajemen risiko finansial pasca 

gempa. Selain itu, data ini jadi dasar pengembangan teknologi konstruksi tahan 

gempa dan sistem peringatan dini, yang penting untuk mitigasi bencana di Maluku 

Utara. 
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1.3 Landasan Teori 

1.3.1 Tektonik Maluku Utara 

Wilayah Maluku Utara memiliki kondisi alam yang variatif. Berdasarkan letak 

geografis wilayah Maluku Utara ini merupakan wilayah yang dilalui sesar aktif dan 

kondisi litologi batuan cenderung lunak sehingga memicu efek guncangan cenderung 

tinggi. Hal tersebut mengakibatkan  kabupaten Maluku Utara merupakan kawasan 

dengan tingkat aktivitas kegempaan yang relatif (Said, dkk., 2023). 

Di bagian utara Maluku Utara, terdapat beberapa lempeng mikro yang 

mempengaruhi aktivitas seismik di kawasan tersebut, yaitu busur kepulauan 

Halmahera, busur kepulauan Sangihe, dan lempeng mikro di Laut Maluku. Ketiga 

lempeng ini merupakan pecahan dari mega lempeng Eurasia dan Pasifik yang saling 

berinteraksi. Busur kepulauan Halmahera dan Sangihe berinteraksi secara 

kompleks, dengan lempeng mikro Halmahera bergerak relatif terhadap lempeng 

mikro Sangihe yang berada di sebelah baratnya, sehingga menghasilkan aktivitas 

seismik yang signifikan. Di antara Halmahera dan Sangihe, lempeng mikro Laut 

Maluku memiliki pola seismisitas yang sangat kompleks, menunjukkan tekanan 

besar yang berkontribusi pada aktivitas seismik di kawasan tersebut. 

Di bagian selatan, terdapat sesar yang memanjang dari Kepala Burung di 

wilayah Papua hingga Kepulauan Banggai di Sulawesi Tengah. Sesar ini berfungsi 

sebagai batas tektonik antara kawasan Maluku Utara, yang dipengaruhi oleh 

lempeng Eurasia dan Pasifik, dengan kawasan di selatan yang dipengaruhi oleh 

lempeng Indo-Australia. Sesar ini merupakan sesar mengiri (left lateral) yang berjenis 

strike slip di bagian selatan Halmahera, dan melewati beberapa wilayah seperti 

Kepulauan Bacan, Pulau Obi, dan Kepulauan Sula. 

Tingkat seismisitas menunjukkan bahwa lempeng Halmahera mencapai 

kedalaman sekitar 200 km dan Sangihe maupun Halmahera terekspos 

kepermukaan, sedangkan lempeng Laut Maluku sepenuhnya tenggelam dibawah 

dua lempeng mikro (Masinu, dkk., 2018). 

Provinsi Maluku Utara terutama pulau Halmahera dan sekitarnya merupakan 

bagian dari kerangka sistem tektonik Indonesia yang kompleks dan memiliki aktifitas 

tektonik yang tinggi. Maluku Utara berada pada zona pertemuan lempeng Eurasia, 

Lempeng pasifik, lempeng Indo-Australia dan Lempeng-lempeng kecil lainnya 

contohnya filipina seperti pada gambar 1. 
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Gambar 1 Tektonik Lempeng Maluku (Zhang Dkk., 2017) 

Pulau Halmahera berada pada jalur sirkum pasifik atau deretan pegunungan 

pasifik. Pertemuan lempeng pada zona ini bersifat konvergen karena keduanya 

saling bertumbukan dengan batas pertemuan antara lempeng-lempeng ini ditandai 

adanya palung lautan. 

Pulau Halmahera memiliki tingkat kegempaan yang tinggi. Hal ini terjadi 

karena pergerakan lempeng Eurasia terhadap lempeng pasifik dan beberapa 

lempeng kecil sekitarnya. Akibat dari geodinamika yang terjadi. Jelas bahwa daerah 

Maluku Utara memiliki aktivitas seismik yang cukup tinggi, dengan faktor utamanya 

karena terdapat banyak struktur geologi berupa antiklin, sinklin, sesar naik, sesar 

mendatar dan sesar normal akibat aktivitas lempeng di daerah ini (Sadjab, dkk., 

2022). 

1.3.2 Gempabumi 

Gempa bumi terjadi disebabkan adanya pergerakan tiba-tiba dari lapisan batuan 

yang berada di dalam bumi menghasilkan energi yang dipancarkan ke segala arah 

berupa gelombang gempabumi atau gelombang seismik. Getaran dari gelombang ini 

dapat merusak segala sesuatu dipermukaan bumi seperti bangunan dan infrastruktur 
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lainnya ketika sampai dipermukaan sehingga gempabumi dapat menimbulkan 

korban jiwa dan harta benda (Sunarjo, dkk., 2012). 

Berdasarkan teori lempeng tektonik, terdapat beberapa pecahan lempeng 

tektonik besar dipermukaan bumi. Lempeng tektonik merupakan segmen keras pada 

kerak bumi yang mengapung diatas atenosfer yang cari dan panas yang membuat 

lempeng tektonik ini bebas untuk bergerak dan saling berinteraksi satu sama lain. 

Seperti pada gambar 

Lapisan bumi yang panas membuat terjadinya pergerakan sesuai dengan proses 

pendistribusian panas arus konveksi. Terdapat tiga kemungkinan pergerakan 

lempeng, yaitu apabila kedua lempeng saling menjauhi (spreading), saling mendekati 

(collision) dan saling geser (transform) (Rachman, 2017). 

1.3.2.1 Kedalaman Gempabumi 

Menurut Fowler (1990) gempabumi dapat diklasifikasikan berdasarkan kedalaman 

fokus (Hypocentre) dimana untuk gempabumi dangkal kurang dari 70 km, 

gempabumi menengah kurang dari 300 km dan gempabumi dalam lebih dari 300 km 

atau 450 km. 

1.3.2.2 Parameter Gempabumi (Tambah Magnitudo) 

1. Origin Time 

Origin time adalah waktu pada saat gempabumi terjadi disumbernya pada 

kedalaman tertentu dilapisan bumi. Pada waktu terjadinya gempabumi tersebut 

akumulasi tegangan (Stress) terlepas dalam bentuk penjalaran gelombang 

gempabumi. Hari, tanggal, bulan, tahun, jam, menit, detik dalam satuan UTC 

(Universal Time Coordinated) menyatakan waktu asal. 

2. Arah dan Kedalaman 

Arah gempabumi  menunjukkan arah lokasi datangnya gempabumi terjadi sesuai 

arah mata angin. Sedangkan jarak hiposenter dihitung tegak lurus dari permukaan 

bumi merupakan kedalaman sumber gempabumi. 

3. Magnitudo 

Kekuatan gempabumi atau magnitudo adalah ukuran kekuatan gempabumi yang 

menggambarkan besarnya energi yang terlepas pada saat gempabumi terjadi dan 

hasil pengamatan seismograf. Richter memperkenalkan konsep magnitudo 

(kekuatan gempabumi di sumbernya) secara umum dengan satuan skala Richter. 

4. Energi Gempa 

Bentuk energi yang dilepaskan saat terjadinya gempabumi antara lain adalah 

energi deformasi gelombang. Energi deformasi dapat dilihat pada perubahan bentuk 

volume sesudah terjadinya gempabumi, seperti misalnya tanah naik, tanah turun, 

pergeseran batuan, dan lain‐lain. Sedangkan energi gelombang akan menggetarkan 

medium elastis di sekitarnya dan akan menjalar ke segala arah. 
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5. Intensitas Kerusakan 

Tingkat kerusakan akibat gempabumi dinyatakan juga dalam intensitas. 

Intensitas dihitung berdasarkan pengamatan visual langsung terhadap kerusakan 

akibat gempabumi, dan intensitas ini dapat memberikan gambaran nilai kekuatan 

gempabumi pada pusat gempanya. Perbedaan magnitudo dengan intensitas dari 

suatu gempabumi adalah magnitudo dihitung dari catatan alat sedangkan intensitas 

didasarkan atas akibat langsung dari getaran gempabumi (Sunarjo, dkk., 2012). 

1.3.3 Risiko Gempa (Seismic Risk) 

Resiko gempa adalah kemungkinan terlampauinya (probability of exceedance) suatu 

gempa dengan intensitas tertentu selama masa bangunan. Nilai dari resiko gempa 

secara matematik dinyatakan dalam persamaan 2.1. 

𝑅𝑛 = 1 − (1 − 𝑅𝑎)𝑁     (1) 

Dimana, 𝑅𝑛 adalah risiko gempa, 𝑅𝑎 adalah risiko tahunan 1/T, T adalah 

periode ulang gempa dan N adalah masa guna bangunan (Pasau & Tanauma, 2011). 

Tabel 1 Hubungan parameter – parameter resiko gempa (SNI 1726:2012) 

Annual 
rate 

T (Periode 
Ulang) 

Rn (Nilai 
resiko gempa) 

N (Umur 
bangunan) 

Tahun % Tahun 

0.002105 475 10 50 

0.000404 2.475 2 50 

0.000202 4.950 2 100 

Tabel 1 menampilkan hubungan parameter-parameter annual rate, periode 

ulang (return period), resiko gempa (probability of exceedance) dan umur bangunan 

yang akan ditinjau. Saat ini, peraturan bangunan internasional terbaru untuk 

bangunan tahan gempa menggunakan peta bahaya kegempaan dengan resiko 

terlampaui sebesar 10% dan 2% selama masa bangunan 50 tahun atau setara 

dengan periode ulang gempa 475 tahun dan 2475 tahun. 

1.3.4 Parameter Seismik 

Parameter nilai-a menggambarkan tingkat aktivitas gempa yang dipengaruhi oleh 

luas wilayah, durasi pengamatan, dan magnitudo terbesar. Sedangkan, parameter 

nilai-b menggambarkan tingkat tegangan tektonik dan tingkat kerapuhan batuan di 

bawah permukaan suatu daerah. 

Penentuan parameter a-value dan b-value bertujuan untuk memetakan 

kerentanan sekaligus menjadi basis terhadap potensi bahaya bencana gempa 

tektonik sebagai upaya pengurangan risiko bencana gempa tektonik yang 

ditimbulkan di wilayah Maluku.  



7 
 

 
 

Tingkat seismisitas suatu wilayah dapat diketahui melalui persamaan 

distribusi frekuensi-magnitudo gempa dari hukum Gutenberg-Richter sebagai 

berikut. 

𝑙𝑜𝑔𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀       (2) 

Di mana 𝑁 adalah frekuensi kejadian gempa tektonik dengan jangkauan 

magnitudo 𝑀 ≥ 𝑀c di wilayah yang sedang diamati selama kurun waktu tertentu. 

Dalam hal ini, 𝑀c (magnitude of completeness) merupakan magnitudo terkecil yang 

bisa dideteksi dengan baik oleh instrumen ukur di lapangan sebagai fungsi spasial 

dan temporal. Dengan kata lain, 𝑀c berfungsi sebagai batas bawah jangkauan 

magnitudo di mana hukum Gutenberg-Richter masih valid. Akurasi 𝑀c ikut 

menentukan akurasi estimasi parameter seismik a-value dan b-value. 

Persamaan (2) merupakan persamaan garis lurus antara log 𝑁 sebagai 

variabel respons di sumbu 𝑌 sedangkan 𝑀 sebagai variabel manipulasi di sumbu 𝑋, 

parameter a-value adalah titik potong garis lurus terhadap variabel respons 

sedangkan b-value adalah kemiringan garis lurus yang menunjukkan relasi linier 

distribusi frekuensi magnitudo sebagai prekursor terjadi gempa besar (Apriliani & 

Prastowo, 2021). 

Model Gutenberg-Richter menggambarkan bahwa frekuensi kejadian gempa 

bumi dengan magnitudo M ≥ m per unit waktu berkurang secara eksponensial seiring 

dengan bertambahnya magnitudo gempa. Hubungan ini dapat dinyatakan dengan 

rumus pada persamaan (3). 

𝐿𝑜𝑔𝜆𝑀(𝑚) = 𝑎 − 𝑏 𝑚     (3) 

atau 

𝜆𝑀 = 10𝑎−𝑏𝑚 = 𝑒𝛼−𝛽𝑚     (4) 

Dalam bentuk eksponensial, persamaan (4) akan menghasilkan nilai α dan 

β yang dapat ditentukan seperti berikut. 

𝛼 = 𝑎 𝑙𝑛10 ≈ 2.303 𝑎    (5) 

𝛽 = 𝑏 ln 10 = 2.303 𝑏    (6) 
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BAB II 

METODE PENELITIAN 

2.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian berada pada koordinat 2°8'24" LS – 2°57'46" LS dan 118°45'26" BT 

– 119°47'48" BT Provinsi Maluku Utara 

 
Gambar 2 Peta Lokasi Penelitian 

2.2 Alat dan Bahan 

2.2.1 Alat 

Adapun alat yang digunakan dalam proses pengolahan data: 

1. Software USGS PSHA 

2. Software Matlab R2021a dengan bantuan ZMAP 7 

3. Software ArcGis 10.8 

4. Microsoft Excel 2019 

2.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan adalah data sekunder Gempa Bumi di Maluku Utara dengan 

buffer 200 km dari katalog BMKG tahun 2014 – 2024. 

2.3 Pengolahan data 

Data gempa yang digunakan dalam penelitian ini dikumpulkan dari katalog BMKG 

dengan batas koordinat -4,28° –4.35° LS dan 122,5° – 131,33° BT dari tahun 2014 

sampai 2024.  
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2.4 Magnitudo Momen (Mw) 

Skala magnitudo mengukur ukuran dan pelepasan energi gempa bumi. Skala 

magnitudo pertama diusulkan oleh Richter (1935) untuk mengkuantifikasi ukuran 

gempa bumi di California selatan dari amplitudo maksimum (A dalam mm) 

seismogram yang direkam oleh seismograf Wood-Anderson. 

Seiring dengan semakin banyaknya stasiun seismograf yang dipasang di 

seluruh dunia, menjadi jelas bahwa metode yang dikembangkan oleh Richter hanya 

berlaku untuk rentang frekuensi dan jarak tertentu. Untuk memanfaatkan semakin 

banyaknya stasiun seismograf yang tersebar di seluruh dunia, skala magnitudo baru 

yang merupakan perluasan dari ide awal Richter dikembangkan. Ini termasuk 

magnitudo gelombang tubuh (Mb) dan magnitudo gelombang permukaan (Ms). 

Masing-masing berlaku untuk rentang frekuensi dan jenis sinyal seismik tertentu. 

Dalam rentang validitasnya, masing-masing setara dengan magnitudo Richter. 

Karena keterbatasan ketiga skala magnitudo (ML, Mb, dan Ms), perluasan 

skala magnitudo baru yang lebih seragam, yang dikenal sebagai magnitudo momen, 

atau Mw, dikembangkan. Khususnya, untuk gempa bumi yang sangat besar, 

magnitudo momen memberikan estimasi ukuran gempa bumi yang paling dapat 

diandalkan. 

Momen seismik (M0) adalah ukuran yang digunakan dalam seismologi untuk 

menggambarkan ukuran dan energi yang dilepaskan oleh gempa bumi. Ini adalah 

ukuran yang lebih mendasar dan fisik dibandingkan skala magnitudo tradisional 

seperti skala Richter. Momen seismik tidak mengalami efek saturasi seperti 

beberapa skala magnitudo lainnya. Ini mendefinisikan kekuatan yang diperlukan 

untuk menghasilkan gelombang seismik yang terekam setelah gempa bumi dan 

terkait dengan total energi seismik yang dilepaskan oleh patahan sesar. Momen 

seismik digunakan untuk mendefinisikan magnitudo momen (Mw), yang 

diperkenalkan oleh Hanks dan Kanamori pada tahun 1979.  

Adapun persamaan yang digunakan untuk mengkonversi skala magnitudo 

ML, Mb, dan Ms ke skala Mw adalah sebagai berikut (Taruna & Pratiwi, 2021). 

𝑀𝑤 = 1,0166𝑀 − 0,2207    (7) 

𝑀𝑤 = 1,0107𝑀𝑏 − 0,0801     (8) 

𝑀𝑤 = 1,6016𝑀𝑠 + 2,476    (9) 

2.4 Pemodelan Sumber Gempa 

Terdapat 2 jenis sumber yang akan dimodelkan dalam penelitian ini yaitu sumber 

gempa subduksi dan sumber gempa fault/patahan. Model sumber gempa dibutuhkan 

untuk mendapatkan hubungan antara data kerjadian gempa dan model hitungan 

yang akan digunakan dalam analisis PSHA untuk menentukan tingkat risiko gempa. 

Adapun sumber subduksi dan fault pada penelitian ini berdasarkan gambar (3). 
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Gambar 3 Sebaran gempa, subduksi dan sesar di sekitar wilayah Maluku Utara 

(PUSGEN 2017) 

2.5 Karakterisasi Sumber Gempa 

Pada proses karakterisasi sumber diperlukan parameter-parameter seperti b-value, 

a-value, slip-rate, magnitudo maksimum, mekanisme, dimensi sesar dan lain-lain. 

Seperti pada tabel 2 dimana pada penelitian ini terdapat beberapa sesar 

disekitar lokasi penelitian sebagai sumber gempabumi seperti sesar North Sula, 

sesar South Balantak, dan sesar Sorong yang diperoleh dari referensi hasil penelitian 

yang dilakukan oleh Tim Revisi Peta Gempa Indonesia 2010. 

Tabel 2 Data dan parameter sumber gempa fault untuk daerah Maluku dan 
sekitarnya (Pusgen 2017) 

I

D 

Structure Name Slip 

Rate  

mm/y r 

Sense 

mecanism 

Dip Top Bottom L 

(Km) 

M 

max Main Segment 

1 North Sula North Sula 20,0 Thrust 45S 3 18 405 8,1 

2 South 

Balantak 

South 

Balantak 

15,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 53 7,1 

3 Sula Fault 1 kano 15,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 23 6,5 

4 Sula Fault 2 Talibo 15,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 62 7,2 

5 Sula Fault 3 Mangole 15,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 159 7,6 
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6 Sorong 

Fault 

1 Obi 10,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 137 7,6 

7 Sorong 

Fault 

2 Obi-

kofiau 

10,0 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 191 7,4 

8 Sorong 

Fault 

3 North 

Kofiau 

12,5 Strike-Slip 

Sinistral 

90 3 18 71 7,2 

9 Sorong 

Fault 

4 South 

Halmahera 

15,0 Strike-Slip 

Sinistral 

60 3 18 258 7,9 

proses karakterisasi sumber gempa subduksi dan juga gempa sesar 

diperlukan parameter-parameter b-value, a-value seperti pada gambar (4) dan (5). 

 
Gambar 4 Segmentasi Subduksi Di Indonesia (PUSGEN 2017) 

 
Gambar 5 Sebaran b-value di wilayah Maluku Utara 
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2.6 Penentuan Fungsi Atenuasi 

Percepatan tanah maksimum adalah nilai terbesar percepatan tanah pada suatu 

tempat akibat getaran gempa bumi dalam periode waktu tertentu. Terbatasnya 

peralatan jaringan accelerograf yang tidak lengkap dari segi periode waktu maupun 

tempatnya menyebabkan penentuan nilai percepatan tanah maksimum lebih banyak 

menggunakan pendekatan formula empiris. Karena gempa merupakan peristiwa 

yang tak dapat diprediksi, pada umumnya dalam analisis Fungsi Atenuasi juga 

disertai analisis probabilitas untuk memperhitungkan besarnya kemungkinan gempa 

yang akan muncul. Oleh sebab itu untuk keperluan bangunan tahan gempa harga 

percepatan tanah dapat dihitung dengan cara pendekatan dari data historis 

gempabumi Beberapa Fungsi Atenuasi (Nicole Korengkeng, dkk., 2023). 

2.6.1 Persamaan GMPE Boore and Atkinson NGA 2008 

Fungsi dari Boore and Atkinson NGA 2008 terdapat pada persamaan (10). 

𝑙𝑛 (𝑌)  = 𝑓
𝑀

(𝑀) + 𝑓
𝐷

(𝑅𝑗𝑏, 𝑀) + 𝑓
𝑠
(𝑉𝑠30, 𝑅𝐽𝐵, 𝑀) + εσ𝑇  (10) 

Dalam persamaan ini, 𝑓𝑀 , 𝑓𝐷, dan 𝑓𝑆 mewakili skala besaran, fungsi jarak, 

dan amplifikasi situs, masing-masing. M adalah magnitudo momen, 𝑅𝐽𝐵 adalah jarak 

Joyner-Boore (didefinisikan sebagai jarak terdekat dengan proyeksi permukaan 

patahan, yang kira-kira sama dengan jarak episentral kejadian M<6), dan kecepatan 

𝑉𝑆30 adalah kebalikan dari rata-rata kelambatan gelombang geser dari permukaan 

sampai kedalaman 30 m. Variabel prediktifnya adalah 𝑀, 𝑅𝐽𝐵, dan 𝑉𝑆30; jenis fault 

adalah prediksi opsional variabel yang masuk ke dalam skala. ε adalah bilangan 

pecahan simpangan baku dari satu nilai prediksi ln Y jauh dari nilai rata-rata ln Y 

(misalnya, ε =−1,5 akan menjadi 1,5 standar deviasi lebih kecil dari nilai rata-rata). 

2.6.2 Persamaan GMPE Campbell and Bozorgnia NGA 2008 

Fungsi dari Campbell and Bozorgnia NGA., 2008 terdapat pada persamaan (11). 

𝑙𝑛 (𝑌)  = 𝑓
1
(𝑀) + 𝑓

2
(𝑅) + 𝑓

3
(𝐹) + 𝑓

4
(𝐻𝑊) + 𝑓

5
(𝑆) + 𝑓

6
(𝐷)   (11) 

𝑓1(𝑀) = {

𝑐0 + 𝑐1𝑀                                                         

𝑐0 + 𝑐1𝑀 + 𝑐2(𝑀 − 5.5)                             

𝑐0 + 𝑐1𝑀 + 𝑐2(𝑀 − 5.5) + 𝑐3(𝑀 − 6.5)
  (12)                  

𝑓2(𝑅) = (𝑐4 + 𝑐5𝑀) 𝑙𝑛  (√𝑟𝑟𝑢𝑝
2 + 𝑐6

2)         (13) 

𝑓3(𝐹) = 𝑐7𝐹𝑅𝑉𝑓𝐹(𝐻) + 𝑐8𝐹𝑁             (14) 

𝑓𝐹(𝐻) {
𝐻      𝐻 < 1𝑘𝑚
1      𝐻 ≥ 1𝑘𝑚 

         (15) 

𝑓4(𝐻𝑊) = 𝑐9𝐹𝑅𝑉𝑓𝐻𝑊(𝑀)𝑓𝐻𝑊(𝐻)    (16) 



13 
 

 
 

𝑓𝐻𝑊(𝑅) {
1                            𝑟𝑗𝑏 = 0 𝑘𝑚

1 − (𝑟𝑗𝑏/𝑟𝑟𝑢𝑝)    𝑟𝑗𝑏 > 0 𝑘𝑚 
   (17) 

𝑓𝐻𝑊(𝑀) = {
0                               𝑀 ≤ 6.0                                         
2(𝑀 − 6.0)            6.0 < 𝑀 < 6.5                             
1                                M ≥ 6.5                                         

(18) 

𝑓𝐻𝑊(𝐻) {
0              𝐻 ≥ 20 𝑘𝑚

1 − (
𝐻

20
) 𝐻 < 20 𝑘𝑚

   (19) 

𝑓5(S) = {
𝑐10ln (

𝑉𝑠30

𝑘1
) + 𝑘2 {𝑙𝑛 [𝐴100 + 𝑐 (

𝑉𝑠30

𝑘1
)

𝑛

] − 𝑙𝑛[𝐴100 + 𝑐]} 𝑉s30 < 𝑘1

(𝑐10 + 𝑘2𝑛)𝑙𝑛 (
𝑉𝑠30

𝑘1
)                                                                       𝑉s30 ≥ 𝑘1

  (20) 

{
𝑐11(𝐷 − 1)                                                                                                             𝐷 < 1 𝑘𝑚
0                                                                                                                            1 ≤ 𝐷 ≤ 3 𝑘
𝑐12{𝑘3[0.0000454 − exp (−3.33𝐷)] + 𝑘4[0.472 − exp (−0.25𝐷]}      𝐷 > 3 𝑘𝑚

  (21) 

Dalam persamaan di atas, 𝐿𝑛𝑌 adalah logaritma natural dari nilai median 

puncak percepatan tanah horizontal (PGA) dalam satuan g; 𝑀 adalah magnitudo 

momen; 𝑅𝑅𝑈𝑃 adalah jarak terdekat ke pecahan seismik dalam kilometer 𝑅𝐽𝐵 adalah 

jarak terdekat ke proyeksi permukaan pecahan seismik (disebut sebagai jarak 

Joyner-Boore) dalam kilometer; 𝐹𝑅𝑉 adalah variabel indikator yang mewakili patahan 

terbalik dan oblique terbalik, di mana 1 𝐹𝑅𝑉 = untuk 30° < λ < 150° dan 0 𝐹𝑅𝑉 = untuk 

lainnya, di mana λ adalah sudut rake, yang didefinisikan sebagai sudut rata-rata slip 

dalam derajat yang diukur di bidang pecahan antara arah strike dan vektor slip 

(misalnya, Lay dan Wallace, 1995); 𝐹𝑁 adalah variabel indikator yang mewakili 

patahan normal dan oblique normal, di mana 𝐹𝑁 = 1 untuk −150° < λ < −30° dan 𝐹𝑁 =

0 untuk lainnya; 𝐻 adalah kedalaman ke puncak pecahan seismik dalam kilometer; 

VS30 adalah kecepatan gelombang geser rata-rata di 30m atas dari profil situs dalam 

m/s; PGAr adalah nilai PGA pada batuan; 𝐷 adalah kedalaman ke horizon kecepatan 

gelombang geser (kedalaman sedimen) dalam kilometer; 𝑐 adalah koefisien model 

yang independen periode dan secara teoritis dibatasi; ki adalah koefisien model yang 

tergantung periode dan secara teoritis dibatasi; dan ci adalah koefisien model yang 

secara empiris diperoleh. 

2.6.3 Persamaan GMPE Chio-Youngs NGA 2008 

Parameter dari fungsi Chiou Youngs NGA., 2008 dapat dilihat dari persamaan (22) 

dan (23). 

𝑙𝑛(𝑆𝐴1130𝑖𝑗) = 𝑐1 + 𝑐1𝑎𝐹𝑁𝑀𝑖 + 𝑐7(𝑍𝑇𝑂𝑅𝑖 − 4) + 𝑐2(𝑀𝑖 − 6) +
𝑐2−𝑐3

𝑐𝑛
ln (1 + 𝑒𝑐𝑛(𝑐𝑀−𝑀𝑖)) +𝑐4𝑙𝑛 ((𝑅𝑅𝑈𝑃𝑖𝑗 + 𝑐5cosh (𝑐6(𝑀𝑖 − 𝑐𝐻𝑀 , 0)𝑚𝑎𝑥)) +



14 
 

 
 

(𝑐4𝑎 − 𝑐4)𝑙𝑛 (√𝑅𝑅𝑈𝑃𝑖𝑗
2 + 𝑐𝑅𝐵

2 ) + {𝑐𝑦1 +
𝑐𝑦2

𝑐𝑜𝑠ℎ((𝑀𝑖−𝑐𝑦3,0)
𝑚𝑎𝑥

)
} . 𝑅𝑅𝑈𝑃𝑖𝑗 +

𝑐9. 𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑖. 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝑅𝑅𝑈𝑃𝑖𝑗

2
) 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑊𝑖𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖

2(𝑍𝑇𝑂𝑅𝑖+1)
)

1

𝜋/2
{1 −

𝑅𝐽𝐵𝑖𝑗

𝑅𝑅𝑈𝑃𝑖𝑗+−0.001
} + 𝜏. 𝑧𝑖     (22) 

ln(𝑆𝐴𝑖𝑗) = ln(𝑆𝐴1130𝑖𝑗) + ∅1 (𝑙𝑛
𝑉𝑆30𝑖𝑗

1130
, 0)

𝑚𝑖𝑛
+ ∅2 {𝑒

∅3((𝑉𝑆30𝑖𝑗,1130)
𝑚𝑖𝑛

−360)
−

𝑒∅3(1130−360)} . 𝑙𝑛 (
𝑆𝐴1130𝑖𝑗+∅4

∅4
) + 𝜎. 𝑧𝑖𝑗              (23) 

Dimana SA adalah percepatan spektra (g), 𝑅𝑅𝑈𝑃 adalah jarak terdekat ke 

bidang rupture (km), 𝑅𝐽𝐵 adalah jarak Joiner-Boore, 𝛿 adalah sudut dip rupture, W 

adalah lebar rupture (km), 𝑍𝑇𝑂𝑅 adalah kedalaman rupture (km), 𝐹𝑅𝑉 =1 untuk 

30°≤𝜆≤150° dan nilai 0 untuk mekanisme lain (reverse dan reverse-oblique) 𝐹𝑁𝑀=1 

untuk -120°≤𝜆≤-60° dan nilai 0 untuk mekanisme lain (normal dan normal-oblique), 𝜆 

adalah sudut rake, Vs30 adalah kecepatan geser rata-rata untuk kedalaman tanah 

30m paling atas (m/dtk), 𝜏 adalah standar error untuk inter-event dan 𝜎 adalah 

standar error untuk intra-event. 

2.6.4 Persamaan GMPE Youngs dkk (1997) 

Parameter dari fungsi Youngs dkk., 1997 dapat dilihat dari persamaan (24). 

ln(y) = 0.2418 + 1.414𝑀 + 𝐶1 + 𝐶2(10 − 𝑀)3 + 𝐶3𝑙𝑛(𝑟𝑟𝑢𝑝 + 1.7818𝑒0.554𝑀) +

0.00607𝐻 + 0.3846𝑍𝑟                (24) 

Dimana y adalah spektral acceleration (g), M adalah momen magnitude, 𝑟𝑟𝑢𝑝 

adalah jarak terdekat kerupture (km), H adalah kedalaman (km), 𝑍𝑟 adalah tipe 

sumber (0 untuk kejadian interface, 1 untuk kejadian intraslab) dan C adalah 

koefisien regresi untuk atenuasi. 

2.6.5 Persamaan GMPE Atkinson and Boore (2003) 

Fungsi atenuasi Atkinsone-Boore 2003 dapat dilihat dari persamaan (25). 

𝐿𝑜𝑔(𝑌) = 𝐶1 + 𝐶2𝑀 + 𝐶3ℎ + 𝐶4𝑅 − 𝑔𝑙𝑜𝑔𝑅 + 𝐶5𝑠𝑙𝑆𝑐 + 𝐶6𝑠𝑙𝑆𝐷 + 𝐶7𝑠𝑙𝑆𝐸 (25) 

𝑅 = √𝐷𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡
2 − ∆2     (26) 

∆= 0.00724 × 100.507𝑀      (27) 

𝑓𝑛 = 𝐶1 + 𝐶2𝑀          (28) 

Dimana M adalah momen magnitude, h adalah kedalaman sumber gempa 

(km), Sc = 1 untuk NEHRP tanah tipe B (360<Vs<760 m/dt) dan Sc bernilai 0 untuk 

tanah tipe lain, 𝑆𝐷=1 untuk NEHRP tanah tipe C (180<Vs<360 m/dt) dan 𝑆𝐷 bernilai 

0 untuk tanah tipe lain, 𝑆𝐸 = 1 untuk NEHRP tanah tipe D (Vs<180 m/dt) dan 𝑆𝐸 

bernilai 0 untuk tanah tipe lain dan 𝑔 = 10(1.2−0.13𝑀) untuk kejadian interface dan 

10(0.301−0.01𝑀) untuk kejadian intraslab. 
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2.6.6 Persamaan GMPE Zhao et al., 2006 

Parameter dari fungsi Zhao et al., 2006 dapat dilihat dari persamaan (29). 

𝐿𝑜𝑔𝑒(𝑦) = 𝑎𝑀𝑤 + 𝑏𝑥 − 𝐿𝑜𝑔𝑒(𝑟) + 𝑒(ℎ − ℎ𝑐)𝛿ℎ + 𝐹𝑅 + 𝑆1 + 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆𝐿𝑙𝑜𝑔𝑒(𝑥𝑖𝑗) + 𝐶𝑘 +

𝑟𝑖𝑗 + 𝜂𝑖                   (29) 

𝑟𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝑐 exp (𝑑𝑀𝑤𝑖)    (30) 

Dimana y adalah PGA (𝑐𝑚/𝑑𝑡2) dengan 5% damping, 𝑀𝑤 adalah moment 

magnitude, x adalah jarak sumber gempa, h adalah kedalaman fokal, 𝐹𝑅adalah 

parameter reverse-fault, parameter ini hanya digunakan untuk even crustal dengan 

reverse-faulting nilainya 0 untuk even lain, 𝑆𝑙 adalah parameter sumber tipe tektonik 

yang digunakan untuk even interface dan bernilai nol untuk tipe even yang lain, 𝑆𝑆 

adalah parameter untuk even subduksi slab (intraslab) dan bernilai 0 untuk even yang 

lain, 𝑆𝑆𝐿 adalah bagian jalur modifikasi dari magnitude-independen pada even slab 

untuk menghitung jalur perjalanan gelombang seismik yang komplek pada even slab, 

𝐶𝑘 adalah koefisien site class, ℎ𝑐 adalah kedalaman konstan, dan 𝑟𝑖,𝑗 adalah fault 

intra-event. 

2.7 Logic Tree 

Logic tree adalah suatu kerangka kerja untuk mengatasi nilai ketidakpastian 

parameter yang dipakai pada saat perhitungan analisa resiko gempa dengan 

menggunakan metode PSHA. Nilai ketidakpastian parameter didapat dari 

Persamaan atenuasi, parameter risiko gempa dan magnitudo maksimum. 

Pendekatan logic tree memungkinkan penggunaan beberapa alternatif metode atau 

model dalam analisis, dimana tiap model yang digunakan untuk suatu parameter 

akan dikalikan dengan suatu faktor bobot yang merepresentasikan keakuratan relatif 

suatu model terhadap model lainnya (Paransa, dkk., 2023). 

Pemilihan parameter yang terbaik dalam analisis risiko gempa, tidak dapat 

ditentukan dengan mudah. Penggunaan logic tree memberikan suatu kerangka yang 

sangat baik untuk memperlakukan ketidakpastian tersebut secara explisit. Model 

logic tree ini terdiri dari rangkaian nodal yang menyatakan titik model yang akan 

ditentukan dan percabangan yang menyatakan variasi model yang akan digunakan 

dalam analisis. Hasil penjumlahan probabilitas untuk semua cabang harus sama 

dengan satu (Wahyono, dkk., 2020). 

Model logic tree yang dipakai disesuaikan dengan model sumber gempa 

yang digunakan seperti pada gambar (5) dan (6). 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 (Irsyam, dkk., 2010). 
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Gambar 6 Logic Tree model sumber gempa subduksi (Wong, 2014). 

 
Gambar 7 Logic Tree model sumber gempa fault. 

Ketidakpastian epistemik disebabkan oleh kurangnya pengetahuan masa 

kini. Misalnya, gempa bumi maksimum yang dapat dihasilkan oleh sumber seismik 

tertentu mempunyai ketidakpastian epistemik. Menurut definisinya, ketidakpastian 

epistemik dapat dikurangi melalui penelitian lebih lanjut dan pengumpulan data yang 

lebih banyak dan lebih baik. Jika gempa maksimum tidak teramati pada sumber 

seismik, maka besaran nya harus diperkirakan berdasarkan data lain sehingga akan 

menimbulkan ketidakpastian epistemik. Jika gempa terbesar terjadi, diamati dan 

dikenali, maka ketidakpastian epistemik gempa maksimum dapat dikurangi. 

Ketidakpastian epistemik baik dalam parameter masukan maupun model 
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diakomodasi di PSHA melalui penggunaan pohon logika di mana interpretasi 

alternatif dipertimbangkan dan diberi bobot (Wong, 2014). 

2.8 Analisis Seismic Hazard 

PSHA adalah formulasi matematis yang berasal dari analisis probabilitas hubungan 

statistik antara besarnya gempabumi, lokasi, dan redaman gerakan tanah. Metode 

PSHA dikembangkan oleh Cornel pada tahun 1968 yang digunakan untuk 

memperoleh nilai 𝑃𝐺𝐴𝑀 dengan perhitungan secara empiris berdasarkan informasi 

sumber gempabumi dan kondisi geologi setempat. PSHA dapat menentukan 

frekuensi total yang melebihi berbagai tingkat gerakan tanah selama periode waktu 

tertentu, sehingga pendekatan ini dapat digunakan untuk menghitung bahaya 

gempabumi berdasarkan pada kumpulan kejadian gempabumi (Muhaimin, Tjahjono, 

dan Darmawan, 2016).  

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 8), yaitu a) identifikasi sumber gempa, b) karakterisasi sumber 

gempa, c) pemilihan fungsi atenuasi, dan d) perhitungan hazard gempa. 

 
Gambar 8 PSHA Untuk Mendapatkan Pergerakan Tanah Di Batuan Dasar 

(Irsyam, dkk,, 2010) 

Proses kalkulasi bahaya goncangan gempa untuk peta gempa nasional 2017 

menggunakan metode PSHA yang dikembangkan oleh Cornell (1968) kemudian 

dilanjutkan oleh Merz dan Cornell (1973). Model dan konsep analisis ini tetap dipakai 

sampai sekarang. Namun, model analisis dan teknik perhitungannya yang terus 

dikembangkan oleh EERI Committee on Seismic Risk (EERI, 1989) memiliki empat 

tahap mulai dari identifikasi sumber gempa, karakterisasi sumber gempa, pemilihan 

fungsi atenuasi, dan perhitungan hazard gempa.  


