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Abstrak

Karakteristik gempa dapat dipelajari melalui relasi antara parameter-parameter sumber. Dua parameter sumber
yang berfungsi sebagai ukuran kekuatan gempa adalah magnitudo momen M,, dan momen seismik M,. Penelitian ini
fokus pada analisis relasi empiris M,, — M, untuk variasi kedalaman: shallow (0-100 km), intermediate (100-300 km),
dan deep (> 300 km) sources. Data penelitian adalah 242 gempa tektonik yang diperoleh dari berbagai sumber reliabel
(publikasi internasional) baik intraplate maupun interplate events yang terjadi di seluruh dunia, termasuk Indonesia
antara 1905-2016 dengan magnitudo antara 4,45 < M,, < 9,20. Hasil penelitian berupa persamaan empiris untuk setiap
kedalaman sumber, M,, = 0,287 In M, + 5,952 (shallow sources), M,, = 0,290 In M, + 6,047 (intermediate sources) dan
M,, = 0,285 In M, + 5,816 (deep sources). Ketiga persamaan tersebut bersifat self-consistent karena merepresentasikan
relasi empiris M,, — M, dengan bentuk grafik yang sama. Nilai koefisien In M, untuk ketiga persamaan tidak berbeda
sampai dengan desimal kedua sedangkan variasi kecil nilai konstanta tidak memberikan informasi yang jelas tentang
perbedaan antara ketiga sumber gempa. Relasi empiris M,, — M, yang diperoleh dari penelitian ini konsisten dengan
temuan penelitian terdahulu, yaitu M,, merupakan fungsi logaritmik M,. Selain temuan tersebut, penelitian ini juga
menemukan distribusi mayor kedalaman sumber adalah kurang dari 20 km (shallow sources), antara 100-200 km
(intermediate sources), dan 550-600 km (deep sources). Temuan ini konsisten dengan karakteristik seismisitas global.
Hasil-hasil penelitian ini memberikan pemahaman tentang relasi M,, — M, yang bersifat universal (tidak bergantung
pada kedalaman sumber gempa) dan global (tidak bergantung pada lokasi kejadian gempa).

Kata Kunci: magnitudo momen, momen seismik, relasi empiris M,, — M,,, variasi kedalaman sumber

Abstract

Characteristics of earthquakes can be examined using analysis of source parameters. Two source parameters
used as a measure of earthquake strength are momen magnitude M,, and seismic moment M,. This study focuses on
analysis of a M, — M, empirical relation for varying depths: shallow (0-100 km), intermediate (100-300 km), dan deep
(> 300 km). The data were 242 occurrences (intraplate and interplate events worldwide between 1905-2016) obtained
from reliable published studies with varying magnitudes of 4.45 < M, < 9.20. The results were in the form of an
empirical equation for each source depth, M,, = 0.287 In M, + 5.952 (shallow sources), M, = 0.290 In M, + 6.047
(intermediate sources) dan M,, = 0.285 In M, + 5.816 (deep sources). These equations are self-consistent as they
represent the M,, — M, relation in the same form of graphs. Coefficients of In M, are similar for all the three equations
to two decimal places while small variations of constants give no clear information on differences in the source depth.
The M,, — M, relation obtained is consistent with previous work in the sense that M,, is a logarithmic function of M,,.
In addition, the current study found major earthquakes were distributed at depths below 20 km for shallow sources,
between 100-200 km for intermediate sources, 550-600 km for deep sources, in good agreement with characteristics of
global seismicity. The results of this study provide a better understanding of the M,, — M, relation, which is universal
and global, independent of source depth and location.

Keywords: moment magnitude, seismic moment, M,, — M, empirical relation, varying depths

PENDAHULUAN

Gempa merupakan fenomena alam, di mana energi
seismik diradiasikan dari sumber dalam perut Bumi pada
kedalaman tertentu sampai ke dekat permukaaan Bumi.
Kekuatan gempa bisa diukur secara kuantitatif melalui dua
parameter, yaitu energi seismik yang diasosiasikan dengan
momen seismik M, dan magnitudo (Lowrie, 2007; Yen and
Ma, 2011; Okal, 2019). Skala magnitudo dalam penelitian
ini adalah magnitudo momen M,, (Hanks and Kanamori,
1979; Kanamori, 1983; Das et al., 2019). Hal ini karena M,,
lebih akurat dan tidak mengalami saturasi, khususnya untuk
gempa besar (McCalpin, 2010).
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Dua sumber potensial pemicu gempa tektonik adalah
interplate earthquakes (gempa yang dipicu oleh aktivitas
seismo-tektonik zona subduksi) dan intraplate earthquakes
(gempa yang dipicu oleh aktivitas serupa sepanjang jalur
zona patahan di daratan). Gempa sepanjang zona subduksi
sering terjadi dengan magnitudo yang besar dan kedalaman
relatif dangkal (Lay et al., 2012; Murotani, et al., 2013;
Cummins, 2017; Bilek and Lay, 2018). Demikian pula,
gempa sepanjang jalur zona patahan aktif di dunia bisa juga
terjadi dengan kekuatan yang besar dan kedalaman relatif
dangkal yang mengancam daerah dengan populasi padat
(Murotani et al., 2015; Koulali et al., 2016; Koulali et al.,
2017; Konstantinou et al., 2020; Salman et al., 2020).
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Momen seismik M, dan magnitudo momen M,,
adalah dua parameter sumber penting yang memberikan
informasi kekuatan gempa. Relasi empiris antara kedua
parameter tersebut ditentukan dari data statistik gempa.
Menurut Hanks and Kanamori (1979) dan Kanamori
(1983), hubungan antara kedua parameter tersebut adalah
sebagai berikut,

M, = g (log M, — 16,1) 1)

Kedua penelitian terdahulu tersebut belum
mendiskusikan secara komprehensif dan eksplisit relasi
empiris M,, — M, dan mengaitkannya dengan variasi
magnitudo gempa dan kedalaman sumber.

Dalam konteks tersebut di atas, maka penelitian ini
mempelajari relasi empiris M,, — M, berdasarkan pada
variabilitas data statistik gempa dengan variasi magnitudo
dari kecil sampai besar (e.g., Murotani et al., 2013;
Konstantinou, 2014; Murotani et al., 2015) dan variasi
kedalaman sumber dari shallow (e.g., Klose et al., 2007;
Konstantinou, 2014; Ratnasari et al., 2020; Salman et al.,
2020), intermediate (e.g., Tocheport et al., 2007; Kiser et
al., 2011), sampai deep sources (e.g., Tocheport et al.,
2007; Houston, 2015). Oleh karena relasi empiris M,, — M,
sebagai variasi kedalaman sumber gempa merupakan
bahasan utama dalam penelitian ini, maka berikut ini adalah
definisi kedalaman sumber yang diterapkan untuk
penelitian ini.

Shallow sources adalah gempa dengan kedalaman
sumber yang relatif dangkal antara 0-100 km di bawah
permukaan Bumi (Tocheport et al., 2007; Kiser et al.,
2011). Definisi sumber dangkal dalam penelitian ini
berbeda dengan beberapa studi terdahulu (Frohlich, 1989;
Warren et al., 2015; Hutchings and Mooney, 2021; Zang et
al., 2021) yang mengatakan bahwa shallow events adalah
gempa dengan kedalaman antara 0-70 km. Gempa dangkal
memicu kerusakan yang tinggi karena energi gempa masih
relatif besar saat gelombang gempa tiba di permukaan
Bumi. Hal ini dapat terjadi karena serapan energi gempa
oleh lapisan batuan bawah permukaan tidak terlalu besar
dibandingkan dengan jika pusat gempa terletak jauh pada
kedalaman.

Intermediate earthquakes adalah gempa dengan
kedalaman sumber antara 100-300 km (Tocheport et al.,
2007; Kiser et al., 2011). Getaran gempa intermediate
biasanya memicu tingkat kerusakan yang relatif rendah
dibandingkan dengan gempa dangkal. Sedangkan deep
earthquakes yaitu gempa dengan kedalaman sumber lebih
dari 300 km (Tocheport et al., 2007; Kiser et al., 2011;
Meng et al., 2014; Shirey et al., 2021).

Analisis relasi M,, — M, bukan satu-satunya relasi
antara parameter sumber. Studi prediksi magnitudo gempa
juga telah berhasil menurunkan relasi M,, — A di mana A
adalah luas bidang patahan (Prastowo et al., 2022). Dengan
memanfaatkan 90 data global di seluruh dunia, Prastowo et
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al. (2022) membuktikan bahwa relasi M,, — A mengacu
pada kesebandingan M,, ~In A (untuk semua tipe gempa)
serupa dengan kesebandingan M,, ~InM, (Hanks and
Kanamori, 1979; Kanamori, 1983). Temuan Prastowo et al.
(2022) tersebut konsisten dengan temuan penelitian
terdahulu (Thingbaijam et al., 2017). Hasil penting lain
yang dilaporkan adalah magnitudo gempa megathrust pada
zona subduksi bisa mencapai M,, = 9,3 (Prastowo et al.,
2022). Hasil tersebut memberi konfirmasi pada penelitian
terdahulu (Widiyantoro et al., 2020) yang menyimpulkan
bahwa mungkin terjadi gempa tektonik dengan M,, ~ 9,0
jika terjadi keruntuhan segmen batuan bawah permukaan
dekat Palung Jawa di wilayah pantai selatan Pulau Jawa.

METODE
Dalam penelitian ini, data statistik gempa tektonik

yang digunakan adalah 242 kejadian meliputi intraplate dan
interplate events yang terjadi di seluruh dunia termasuk
Indonesia antara tahun 1905-2016 dengan magnitudo
antara 4,45 < M,, < 9,20 yang diperoleh dari beberapa
publikasi internasional terindeks Scopus, Web of Science
(WoS), dan Schimago berkategori Q1-Q2 (e.g., Murotani et
al., 2013; Konstantinou, 2014; Murotani et al., 2015;
Irikura et al., 2017; Ren et al., 2017; Tanioka et al., 2017).

Oleh karena relasi M,, — M, (Hanks and Kanamori,
1979; Kanamori, 1983) tidak merinci kedalaman sumber,
maka data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan
data global menurut kedalaman, yaitu: shallow (0-100 km),
intermediate (100-300 km), dan deep (> 300 km) sources
(Tocheport et al., 2007; Kiser et al., 2011). Rasionalitas
pemanfaatan data global adalah agar temuan penelitian bisa
berlaku untuk uji karakteristik gempa di Indonesia, di mana
mayoritas gempa adalah gempa dangkal dengan jangkauan
magnitudo terukur adalah dari small to large magnitudes
M,, < 8,0).

Tiga variabel operasional dalam penelitian ini adalah
variabel manipulasi, variabel respons, dan variabel kontrol.
Dalam hal ini, variabel manipulasi adalah momen seismik
M, sedangkan variabel respons adalah magnitudo momen
M,,. Variabel kontrol adalah kelompok kedalaman sumber
(shallow, intermediate, dan deep sources) yang menjadi
faktor diskriminan relasi empiris M, — M,,.

Dengan bantuan spreadsheet, statisik gempa
tektonik diurutkan berdasarkan kedalaman sumber gempa
dari yang paling dangkal sampai paling dalam untuk
kemudahan pengolahan data. Analisis data statisik gempa
tektonik dan plot grafik dilakukan untuk kemudahan visual
relasi empiris M,, — M, atau M,, — In M,. Hal yang sama
dilakukan untuk plot grafik M,, dan M, terhadap variasi
kedalaman D.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemaparan hasil-hasil penelitian disajikan menurut

urutan produk gambar yang akan dibahas pada bagian ini,
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yaitu (1) grafik M,, terhadap log M,, (2) grafik M., terhadap
M,, (3) grafik M,, terhadap kedalaman sumber D, (4) grafik
M, terhadap kedalaman sumber D. Dalam proses penyajian,
masing-masing produk gambar dibedakan berdasarkan
klasifikasi kedalaman sumber, yaitu shallow, intermediate

Grafik M,, terhadap log M,,

Sebagai parameter sumber, M,, dan M, adalah dua
besaran fisika yang mendiskripsikan kekuatan gempa dan
pada tataran tertentu dapat dikorelasikan dengan energi
gempa (Lay et al., 2012; Bilek and Lay, 2018; Okal, 2019;
Ji and Yoshioka, 2021). Oleh karena itu, bentuk eksplisit
relasi empiris kedua besaran fisika tersebut perlu dicari.
Konteks yang diuji adalah apakah relasi empiris M,, — M,
yang diperoleh oleh penelitian terdahulu dan dianggap
sebagai temuan seismik dasar (Hanks and Kanamori, 1979;

dan deep sources. Analisis produk gambar diberikan untuk
tiap kedalaman sumber. Dengan demikian, karakteristik
gempa global dipelajari melalui relasi antara parameter-
parameter sumber M,,, M, dan D.

Kanamori, 1983) masih berlaku untuk data global yang
dikumpulkan pada penelitian ini. Parameter kendala yang
digunakan adalah variasi magnitudo: 4,45 < M,, < 9,20dan
variasi kedalaman sumber gempa: shallow for D < 100 km,
intermediate antara 100-300 km, deep for D > 300 km yang
mengacu pada klasifikasi kedalaman menurut penelitian
terdahulu (e.g., Kiser et al., 2011; Meng et al., 2014; Shirey
et al., 2021). Klasifikasi ini berbeda dengan yang biasa
digunakan, yaitu shallow sources for D < 70 km.

9.5 7.9 8.7
9.0
- 7.7 4 8.4 ]
3 851 Iz g.gggx -5.952 . y = 0.668x - 6.047 y =0.657x - 5.816 g
2 80 ] e £ 75 R?=0.998 Z 81 ] R® = 0.999
e c <
£ 7.5 9 @ 737 ¢ 78]
2 707 § §
= = 71 ] = 75
g 891 3 8
£ 60 2 699 2 724
c =
g 551 2671 2 691
50 1 = =
a5 ] 6.5 6.6
4.0 T T T T T 6.3 T 6.3 T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 18.0 19.0 20.0 21.0 220
Log Momen Seismik Mo (Nm) Log Momen Seismik Mo (Nm) Log Momen Seismik Mo (Nm)
(@) (b) (©

Gambar 1. Plot M, terhadap log M, untuk masing-masing kedalaman sumber: (a) shallow, (b) intermediate, dan (c) deep.

Gambar 1 menunjukkan secara visual relasi empiris
M,, —log M, di mana seluruh grafik menunjukkan bahwa
ada hubungan linieritas antara variabel M,, sebagai sumbu
vertikal dan variabel log M, sebagai sumbu horisontal.
Alasan utama mengapa menguji relasi empiris M,, — log M,
adalah karena M, merupakan besaran fisika yang bernilai
sangat besar (>10 Nm) dari sekumpulan data gempa yang
secara statistik mengikuti hukum distribusi eksponensial
(Luen and Stark, 2012; Scholz, 2015; Amaro-Mellado et al.,
2017; Taroni and Akinci, 2021). Hukum distribusi ini
memenuhi Hukum Gutenberg-Richter (Nava et al., 2017;
Rigo et al., 2018; Ray et al., 2019; Amaro-Mellado and Bui,
2020; Yamagishi et al., 2021) yang biasa digunakan untuk
mempelajari level seismisitas wilayah dan potensi bahaya
bencana seismik terkait.

Fokus perhatian pada Gambar 1(a), (b), (c) adalah
melihat apakah grafik M, terhadap log M, memberikan
penjelasan relasi yang benar secara fisis. Ketiga grafik pada
Gambar 1 di atas jelas menggambarkan M., terhadap log M,

Grafik M,, terhadap M,

Relasi empiris M,, — M, pada awalnya dimaksudkan
untuk mencari skala magnitudo yang seragam dan berlaku
untuk semua katalog gempa. Namun, variasi metode dan
instrumen ukur di lapangan serta distribusi spasial stasiun
pemantau gempa di seluruh dunia tidaklah memungkinkan
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untuk ketiga kedalaman sumber gempa. Secara matematis,
ketiga grafik memberikan tafsiran prediksi yang sama, yaitu
magnitudo gempa boleh berharga berapa saja, misalnya
M, ~10. Prediksi matematis ini bertentangan dengan fakta
bahwa belum pernah ada gempa dengan magnitudo sebesar
itu atau lebih yang tercatat dalam katalog gempa manapun
di dunia. Meskipun gempa yang pernah terjadi memiliki
energi seismik yang besar tetapi sejauh ini tidak ada gempa
dengan magnitudo momen M,, > 9,2 yang dihasilkan oleh
gempa Chili 1960 (Fujii and Satake, 2012; Murotani et al.,
2013) atau M,, > 9,5 untuk gempa yang sama namun
metode hitung yang berbeda (e.g., Bilek and Lay, 2018).

Untuk mengatasi masalah di atas, maka relasi empiris
M,, —log M, secara visual harus ditinggalkan. Grafik yang
cocok dengan batasan nilai M,, ~ 9 haruslah grafik dengan
bentuk sedemikian sehingga M,, akan mengalami saturasi
meskipun M, terus meningkat. Argumen ini menjadi dasar
mengapa relasi empiris M,, — log M,, diganti menjadi relasi
empiris M,, — M,,.

untuk menggunakan a single scale untuk magnitudo gempa.
Sejak saat itu, penggunaan variasi skala magnitudo menjadi
tidak terhindarkan. Skala M,, tetap relatif unggul daripada
skala magnitudo yang lain karena tidak mengalami saturasi
untuk gempa besar (McCalpin, 2010; Das et al., 2019).
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Dalam perspektif sejarah seismik, skala M,, memberikan
konsep magnitudo yang berlaku dan bisa diterima di seluruh
dunia (Okal, 2019) karena berkorelasi dengan radiasi energi
seismik melalui parameter sumber M,,.

Meskipun persamaan (1) merujuk pada relasi empiris
M,, — M, yang awalnya berlaku untuk shallow and deep
sources only (Hanks and Kanamori, 1979; Kanamori, 1983),
namun tidak disebutkan secara eksplisit batasan klasifikasi
shallow dan deep sources itu bagaimana. Selain itu, kedua

paper tersebut tidak membatasi data statistik gempa yang
digunakan adalah gempa tektonik dengan magnitudo kecil
atau besar.

Dalam penelitian ini, statistik gempa berasal dari data
global yang mencakup seluruh jangkauan magnitudo dan
jangkauan kedalaman sumber. Hal ini agar temuan yang
diperoleh baik berupa bentuk grafik relasi empiris M,, — M,
maupun persamaan empiris terkait bisa berlaku universal
(e.g., Ali and Shieh, 2013).
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Gambar 2. Plot M,, terhadap M, untuk masing-masing kedalaman sumber: (a) shallow, (b) intermediate, dan (c) deep.

Ketiga grafik relasi empiris M, — M, (Gambar 2)
jelas menunjukkan M., sebagai fungsi logaritmik dari M,
yang konsisten dengan temuan penelitian terdahulu (Hanks
and Kanamori, 1979; Kanamori, 1983; Ali and Shieh, 2013;
Wu et al., 2013; Bora, 2016; Konstantinou and Melis, 2017;
Wang, 2018; Das et al., 2019; Demuth et al., 2019; Ji and
Yoshioka, 2021). Ketiga bentuk grafik tersebut jelas
menunjukkan M., yang mengalami saturasi untuk M, yang
semakin besar. Oleh karena itu, bentuk grafik yang benar
untuk relasi M,, — M, adalah Gambar 2 yang berlaku pada
berbagai kedalaman sumber (shallow, intermediate, deep).
Bentuk grafik fungsi logaritmik tersebut sesuai dengan yang
dilaporkan oleh Prastowo et al. (2022) untuk magnitude-
area scaling gempa megathrust pada zona subduksi dengan
magnitudo maksimum bisa mencapai M,, = 9,3. Prediksi
tersebut tidak berbeda signifikan (dalam batas ketakpastian
+ 0,2) dengan magnitudo terbesar yang dicatat untuk gempa
Chili 1960 (Fujii and Satake, 2012; Murotani et al., 2013;
Bilek and Lay, 2018). Khususnya grafik relasi M,, — M,
pada Gambar 2(a) yang berlaku untuk sumber gempa yang
dangkal (< 100 km) memberikan konfirmasi pada temuan
penelitian terdahulu (Widiyantoro et al., 2020), di mana
gempa tektonik dengan M,, ~ 9,0 mungkin terjadi di dekat

Grafik M,, terhadap D

Sebagai parameter sumber, M,, dan M, berkaitan
dengan parameter sumber gempa lain yaitu kedalaman.
Relasi empiris M,, dan M,, sebagai fungsi kedalaman D juga
dipelajari dalam penelitian ini. Grafik relasi M,, terhadap
variasi kedalaman sumber (Gambar 3) dibuat untuk melihat
pola gempa dengan magnitudo sebagai fungsi kedalaman.
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Palung Jawa di wilayah pantai selatan Pulau Jawa.

Persamaan regresi yang diperoleh dari data fitting
dengan bantuan aplikasi spreadsheet untuk masing-masing
kedalaman sumber gempa adalah, M, = 0,287 In M, + 5,952
(shallow sources), M,, = 0,290 In M, + 6,047 (intermediate
sources) dan M,, = 0,285 In M, + 5,816 (deep sources).
Seluruh persamaan empiris temuan penelitian ini memiliki
koefisien In M, yang sama dalam 2 desimal, yaitu 0,29 yang
tepat berkorelasi dengan 0,67 sebagai koefisien log M, pada
persamaan (1). Perbedaan antara ketiga bilangan konstanta
pada ketiga persamaan empiris temuan penelitian ini dan
konstanta pada beberapa penelitian terdahulu merefleksikan
perbedaan jumlah dan distribusi spasial statistik gempa.
Ketiga persamaan empiris tersebut dapat digunakan untuk
menghitung nilai magnitudo momen M,, suatu gempa jika
momen seismik M, telah diketahui. Untuk data sampling,
perbedaan antara M,, hasil perhitungan ketiga persamaan
empiris temuan penelitian ini dan nilai referensi M,, dari
United States Geological Survey (USGS) tidak melebihi 0,2
sebagai batas atas ketakpastian. Hasil ini konsisten dengan
temuan terdahulu yang membandingkan antara skala M.,
dan skala magnitudo lokal (Bora, 2016; Konstantinou and
Melis, 2017).

Klasifikasi kedalaman yang digunakan untuk membuat plot
M,, — D mengikuti klasifikasi penelitian terdahulu tentang
intermediate and deep earthquakes (Tocheport et al., 2007;
Kiser et al., 2011), di mana sumber dangkal adalah gempa
dengan hiposenter berada di antara 0-100 km (Gambar 3a),
intermediate events untuk gempa dengan hiposenter berada
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di antara 100-300 km (Gambar 3b) dan gempa dalam adalah
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gempa dengan kedalaman 300-700 km (Gambar 3c).
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Gambar 3. Plot M,, terhadap D untuk masing-masing kedalaman sumber (a) shallow, (b) intermediate, dan (c) deep.

Gambar 3 menunjukkan secara visual pola distribusi
data magnitudo M., terhadap kedalaman sumber D, di mana
seluruh grafik menunjukkan distribusi yang tidak beraturan
antara variabel M,, sebagai sumbu vertikal dan variabel D
sebagai sumbu horisontal. Namun, terdapat kecederungan
populasi sampel mengumpul pada kedalaman < 30 km
(sumber dangkal pada Gambar 3a), kedalaman 100-225 km
(sumber intermediate pada Gambar 3b) dan kedalaman 550-
650 km pada Gambar 3c). Konsentrasi lokasi hiposenter
untuk sumber gempa dangkal pada penelitian ini konsisten
dengan substansi Figure 1 dari Bilek and Lay (2018) yang
mendiskripsikan area di bawah permukaan yang cenderung
menghasilkan gempa tektonik (shallow seismogenic areas).
Area ini membentang vertikal mulai dari dekat permukaan
(crustal upper layer) sampai dekat perbatasan antara crust
dan upper mantle (Klose and Seeber, 2007; Widiyantoro et
al., 2011; Bilek and Lay, 2018). Gempa sumber dangkal
mendominasi (~80%) frekuensi kejadian gempa tektonik di
Indonesia (Hutchings and Mooney, 2021). Konsentrasi
hiposenter untuk gempa dengan kedalaman intermediate
konsisten dengan temuan penelitian terdahulu (Frohlich,
1989; Houston, 2015; Shirey et al., 2021).

Untuk sumber dangkal (Gambar 3a), kejadian gempa
dengan magnitudo > 7,5 (bahkan pada beberapa kasus bisa

Grafik M, terhadap D

Radiasi energi gempa dapat diukur melalui besaran
momen seismik M,. Dalam penelitian ini, grafik relasi M,
terhadap variasi kedalaman sumber (Gambar 4) dibuat

1.0E+24

1.0E+21

mencapai sekitar M,, 9,0) seringkali terjadi dibandingkan
dengan sumber intermediate dan dalam. Hal ini karena
aktivitas tektonik dekat zona subduksi yang berujung pada
gempa megathrust sering terjadi pada kedalaman dangkal.
Gempa intermediate (Gambar 3b) seringkali terjadi dengan
hiposenter berada di zona Wadati-Benioff untuk seismisitas
global (Frohlich, 1989) dan dekat Palung Jawa untuk gempa
regional (Spi¢ak et al., 2007). Meskipun jarang, gempa
intermediate ini bisa juga bermagnitudo M,, 7,7-7,8. Untuk
gempa dalam (Gambar 3c), gempa besar dengan M,, = 7,8
dan kedalaman sumber 550 km < D < 650 km bisa terjadi
(Houston, 2015). Rentang kedalaman tersebut adalah lokasi
berkumpulnya hiposenter gempa dalam.

Visualisasi yang menarik adalah apabila ketiga grafik
dilihat secara utuh dari sumber gempa dekat permukaan
sampai gempa dengan kedalaman maksimum 700 km untuk
seismisitas global (Houston, 2015; Hutching and Mooney,
2021; Shirey et al., 2021). Beberapa ‘area kosong’ adalah
rentang kedalaman di mana gempa dangkal, intermediate,
dan dalam jarang terjadi, yaitu 30-100 km (Gambar 3a),
225-300 km (Gambar 3b), dan 300-550 km (Gambar 3c).
Fakta ini merupakan sifat alamiah statistik gempa global
yang telah dilaporkan oleh beberapa penelitian terdahulu
(Frohlich, 1989; Houston, 2015; Shirey et al., 2021).

untuk melihat pola gempa dengan momen seismik sebagai
fungsi kedalaman. Klasifikasi kedalaman yang digunakan
untuk membuat plot M, — D tetap seperti sebelumnya.
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Gambar 4. Plot M,, terhadap D untuk masing-masing kedalaman sumber gempa (a) shallow, (b) intermediate, dan (c) deep.

Serupa dengan kasus relasi M,, — D pada Gambar 3,
ketiga grafik pada Gambar 4 juga menunjukkan pola yang
tidak beraturan untuk distribusi data momen seismik M,
terhadap kedalaman sumber D. Pengamatan detil pola
distribusi gempa pada Gambar 4 memberikan temuan yang
serupa seperti pada Gambar 3. Pelepasan energi gempa yang
terukur sebagai momen seismik yang paling sering terjadi
adalah pada kedalaman < 30 km (shallow sources) dengan
rentang momen seismik M, ~ 10'°-10% Nm (Gambar 4a),
kedalaman 100 km < D < 225 km (intermediate sources)
dengan rentang nilai M, ~ 10%-10%* Nm (Gambar 4b), dan
kedalaman 550 km < D < 650 km (deep sources) dengan
rentang M, ~ 10181022 Nm (Gambar 4c). Meskipun relatif
jarang terjadi apabila dibandingkan dengan gempa dangkal
yang terjadi di seluruh belahan dunia (Bilek and Lay, 2018)
dan yang terjadi Indonesia (Hutchings and Mooney, 2021),
gempa dalam lebih dari 550 km bisa berbahaya karena
gempa dalam dengan kekuatan M,, > 7,8 (Gambar 3c) yang
mencapai M, ~ 1021 Nm (Gambar 4c) bisa saja terjadi.

Untuk gempa dengan sumber dangkal (Gambar 4a)
pada rentang kedalaman 20 km < D < 30 km, beberapa kali
terjadi gempa besar dengan M, ~ 102 Nm (setara dengan
M, ~ 9,0 (Gambar 3a). Hal tersebut karena gempa besar
biasanya dipicu oleh aktivitas zona subduksi yang terjadi
pada kedalaman yang relatif dangkal (Hayes et al., 2017;
Bilek and Lay 2018). Beberapa kasus gempa besar dengan
sumber dangkal antara lain gempa Sumatra-Andaman yang
terjadi tahun 2004 dengan M,, 9,1 dan M, = 6,0 x 10%2 Nm,
gempa Maule di Chili yang terjadi pada tahun 2010 dengan
M, 8,8 dan M, = 1,7 x 102 Nm, dan gempa Tohoku di
Jepang yang terjadi pada tahun 2011 dengan M, 9,1 dan
M, = 3,9 x 102 Nm (Murotani et al., 2013). Temuan terkait
proporsionalitas antara M,, dan log M, ini sesuai dengan
teori (Hanks dan Kanamori, 1979; Kanamori, 1983) dan
pengamatan empiris (Frohlich, 1989; Bilek and Lay, 2018;
Das et al., 2019).

Gempa intermediate (Gambar 4b) juga bisa memicu
gempa besar dengan M, ~10%° Nm tetapi masih lebih kecil
jika dibandingkan dengan gempa besar yang terjadi pada
kedalaman relatif dangkal (Gambar 4a) dan relatif dalam
(Gambar 4c). Gempa besar pada kedalaman sumber antara
600-650 km (Gambar 4c) beberapa kali terjadi, misalnya
kasus gempa pada tahun 1994 di Bolivia dengan M,, 8,2 dan
M, = 2,6 x 10%* Nm serta gempa pada tahun 2013 di Sea of
Okhotsk, Rusia dengan M,, 8,3 dan M, = 4,1 x 102 Nm
(Houston, 2015). Secara umum, gempa tektonik bersumber
pada kedalaman kategori shallow, intermediate dan deep
dengan M, > 10% Nm (setara dengan magnitudo M,, > 9,5)
belum pernah terjadi.

Visualisasi yang menarik kembali diperoleh apabila
ketiga grafik pada Gambar 4 dilihat secara utuh dari sumber
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gempa dekat permukaan sampai gempa dengan kedalaman
mencapai 700 km untuk seismisitas global (Houston, 2015;
Hutching and Mooney, 2021; Shirey et al., 2021). Beberapa
rentang kedalaman di mana gempa dangkal, intermediate,
dan dalam jarang terjadi adalah 30-100 km (Gambar 4a),
225-300 km (Gambar 4b), dan 300-550 km (Gambar 4c).
Fakta ini merupakan sifat alamiah statistik gempa global
(Frohlich, 1989; Tocheport et al., 2007; Houston, 2015;
Shirey et al., 2021). Gambar 4 memberi konfirmasi bahwa
momen seismik M, merupakan fungsi kedalaman sumber D
seperti temuan terkini untuk wilayah regional Jepang (Ji and
Yoshioka, 2021).

KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis relasi empiris M,, — M,
untuk variasi kedalaman: shallow (0-100 km), intermediate
(100-300 km), dan deep (> 300 km). Data penelitian adalah
242 gempa global intraplate dan interplate di seluruh dunia,
termasuk Indonesia antara tahun 1905-2016 dengan rentang
magnitude antara 4,45 < M,, < 9,20. Hasil-hasil penelitian
berupa persamaan empiris untuk setiap kedalaman sumber:
M,, = 0,287 In M, + 5,952 (shallow sources), M,, = 0,290
In M, + 6,047 (intermediate sources) dan M,, = 0,285 In M,
+ 5,816 (deep sources). Ketiga persamaan empiris bersifat
self-consistent karena mengilustrasikan relasi M, — M,
dengan bentuk grafik yang sama. Nilai koefisien In M, sama
sampai dengan desimal kedua sedangkan variasi kecil nilai
konstanta tidak memberikan informasi yang jelas tentang
perbedaan ketiga kedalaman sumber. Relasi M,, — M, yang
diperoleh dari penelitian ini konsisten dengan temuan
penelitian terdahulu, yaitu M,, adalah fungsi logaritmik M.
Selain itu, penelitian ini juga menemukan distribusi mayor
sumber adalah < 20 km (shallow sources), 100-200 km
(intermediate sources), dan 550-600 km (deep sources),
sesuai dengan karakteristik seismisitas global. Hasil-hasil
penelitian ini memberikan pemahaman relasi M, — M,
bersifat universal (independen terhadap kedalaman sumber)
dan global (independen terhadap lokasi kejadian gempa).
Sehubungan dengan dua pendapat pakar kegempaan tentang
klasifikasi sumber, di mana sumber dangkal didefinisikan
sebagai gempa dengan kedalaman 0-100 km (seperti dalam
penelitian ini) dan gempa dengan kedalaman 0-70 km, maka
penelitian selanjutnya yang menarik untuk dilakukan adalah
mengulangi seluruh prosedur analisis parameter sumber
dengan menerapkannya pada kedalaman 0-70 km (shallow),
70-300 km (intermediate), dan lebih dari 300 km (deep).
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