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Abstrak

Pengurangan risiko bencana seismik di Maluku dan barat Papua dilakukan melalui studi seismisitas
dengan analisis parameter a-value dan b-value. Nilai a merefleksikan level seismisitas wilayah dan nilai b
menunjukkan level stres struktur batuan bawah permukaan. Perhitungan parameter a dan b maupun M,
dilakukan dengan membagi study area menjadi tiga zona seismik. Penelitian ini menerapkan hukum
Gutenberg-Richter dengan pendekatan maximum likelihood terhadap kejadian gempa dari katalog ISC-GEM
tahun 1970-2023 untuk kejadian gempa 3,0 < M,, < 8,0 serta kedalaman sumber dangkal (shallow sources) dan
relatif dalam (intermediate sources). Hasil ukur b = 0,6—0,8 menunjukkan struktur batuan bawah permukaan
Maluku dan barat Papua mengalami stres tektonik relatif tinggi. Melalui hasil ukur ketiga parameter seismik
(M, b dan a), diketahui bahwa seismisitas wilayah utara Maluku dipengaruhi oleh sumber relatif dalam
sedangkan wilayah selatan Maluku dan barat Papua dipengaruhi oleh sumber dangkal. Seismisitas sumber
relatif dalam di barat Papua (Zona 3) adalah yang terendah dibandingkan dua zona lain (Zona 1 dan Zona 2)
pada kedalaman yang sama atau lebih dangkal. Analisis variasi spasial b menunjukkan gempa kuat dengan
kedalaman tertentu (shallow atau intermediate) ditemukan di area dengan nilai b rendah. Distribusi frekuensi
kejadian gempa di wilayah Maluku dan barat Papua menunjukkan dominasi gempa dangkal (< 70 km)
sebagai akibat dari struktur area dekat permukaan yang cenderung labil.

Kata Kunci: seismisitas, Maluku, barat Papua, Gutenberg-Richter, nilai a, nilai b

Abstract

Seismic risk reduction in Maluku and western Papua can be carried out using seismicity studies and
analysis of parameters a-value and b-value. The a-value reflects seismicity level and the b-value indicates
the level of tectonic stress of subsurface structures. The calculations of a-value, b-value and M, were
performed by dividing study area into three seismic zones. This study applied the Gutenberg-Richter law
using the maximum likelihood approach to earthquakes from the ISC-GEM catalog for 1970-2023 events
having magnitudes 3.0 < M,, < 8.0 from shallow and intermediate sources. The result of b ~ 0.6—0.8 showed
that the subsurface structures of Maluku and western Papua experienced relatively high tectonic stress.
Through the measurements of M, b dan a, it can be inferred that seismicity in the northern Maluku was
influenced by relatively deep sources while the southern Maluku and the western Papua were affected by
shallow sources. The seismicity of relatively deep sources in western Papua (Zone 3) is the lowest compared
to the other two (Zones 1 and 2) at the same depth or shallower. Analysis of b-value spatial variation shows
strong earthquakes of a particular depth (shallow or intermediate) found in regions of low lying b-values.
The frequency distribution of tectonic earthquakes in the Maluku and western Papua shows the dominance
of shallow earthquakes (< 70 km) as a result of the unstable structure located near the surface.

Keywords: seismicity, Maluku, west Papua, Gutenberg-Richter, a-value, b-value
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Analisis Seismisitas Maluku dan Barat Papua Berdasarkan Distribusi Frekuensi-Magnitudo Gempa

I. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Kompleksitas tatanan tektonik dan geologi Indonesia memicu kerentanan wilayah terhadap potensi
bencana seismik (Cummins, 2017; Irsyam et al., 2020; Hutchings and Mooney, 2021). Pergerakan Lempeng
Indo-Australia ke arah utara menunjam Lempeng Eurasia (Irsyam dkk., 2017; Widiyantoro et al., 2020) dan
Lempeng Pasifik ke arah barat menekan wilayah teritorial Indonesia bagian timur, terutama Maluku dan
Papua (Watkinson and Hall, 2017; Irsyam et al., 2020) diakomodasi sebagai zona subduksi. Jalur zona
subduksi yang terbentuk akibat pertemuan lempeng tersebut bisa memicu gempa tektonik dan
pembangkitan gelombang tsunami apabila sumber gempa berada di dekat atau di bawah laut (Nugraha et
al., 2015; Nugraha et al., 2018; Felix et al., 2022).

Shodiq et al. (2015) melaporkan bahwa Maluku termasuk dalam wilayah dengan seismisitas tinggi yang
memungkinkan gempa M,, 6 terjadi setiap tahun. Level seismisitas tinggi di Maluku karena aktivitas
tektonik Lempeng Eurasia, Lempeng Pasifik, dan Lempeng Filipina yang saling menekan memicu simpanan
energi potensial seismik yang besar dalam bentuk stres tektonik. Bagian utara Pulau Seram adalah batas
zona subduksi Lempeng Indo-Australia dan Eurasia (Wattimanela et al., 2014). Maluku memiliki area
konvergensi, yaitu Molluca Sea Collision Zone (MSCZ) (Wattimanela et al., 2014) dengan tatanan tektonik unik
kompleks, di mana Busur Halmahera berada di sebelah timur dan Busur Sangihe di sebelah barat yang
saling bertumbukan (Nugraha et al., 2017). Gempa tektonik di sepanjang Busur Halmahera pada November
2015 mengisyaratkan tingginya seismisitas kawasan tersebut (Gunawan et al., 2016).

Selaras dengan Maluku, wilayah barat Papua (bukan Provinsi Papua Barat) merupakan daerah
pertemuan Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Pasifik (Bock et al., 2003). Pergerakan
ketiga lempeng tersebut memicu kehadiran patahan atau sesar, yaitu kontak fisik antara dua blok batuan
geologi bawah permukaan, di mana blok batuan bawah permukaan yang satu bisa bergeser secara
mendatar, ke atas maupun ke bawah relatif terhadap blok batuan lain. Sebagai akibatnya, struktur geologi
wilayah barat Papua banyak didominasi oleh patahan. Patahan tersebut bisa memicu gempa tektonik yang
berpusat di daratan atau di laut dan tanah longsor (Sahara et al., 2020). Posisi geografis wilayah Maluku dan
barat Papua sebagai area penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta topografi kawasan dan batimetri laut Maluku dan barat Papua. Bagian utara Pulau Seram
merupakan zona subduksi Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia. Struktur geologi barat Papua
didominasi oleh patahan lokal. Kotak merah pada gambar sisipan menunjukkan posisi geografis wilayah
Maluku dan barat Papua di antara kepulauan lain Indonesia timur (Gambar ini dibuat dengan bantuan
ArcGIS 8.10 yang diakses via ArcGIS Online dengan Basemaps https://arcgis.com/home/group.html).

Pengetahuan tentang level seismisitas wilayah Maluku dan barat Papua bisa dipelajari dari tiga
parameter, yaitu: M. (magnitude of completeness), a-value dan b-value. Selain ketiga parameter seismik
tersebut, variasi spasial b-value juga bisa memberi gambaran stres tektonik yang dialami oleh batuan bawah
permukaan suatu kawasan. Ketiga parameter seismik bersama dengan variasi spasial b-value ditentukan
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dengan memanfaatkan data statistik gempa di wilayah Maluku dan barat Papua yang diperoleh dari katalog
International Seismological Centre-Global Earthquake Model (ISC-GEM) antara 1970-2023 dengan bantuan
aplikasi ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019). Penentuan ketiga parameter seismik dan variasi spasial b-
value untuk wilayah Maluku dan barat Papua dilakukan dengan membagi kedua wilayah tersebut menjadi
tiga zona seismik seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta zona seismik area penelitian: wilayah utara Maluku termasuk Pulau Halmahera (Zona 1),
selatan Maluku termasuk Pulau Seram (Zona 2) dan barat Papua (Zona 3). Penentuan parameter seismik a-
value dan b-value serta variasi spasial b-value dilakukan berdasarkan ketiga zona seismik tersebut (Gambar
ini dibuat dengan bantuan https:/ /earthquake.usgs.gov/earthquakes/map).

B. Hukum Gutenberg-Richter

Seismisitas suatu wilayah dapat diketahui melalui distribusi statistik FMD yang dapat dituliskan dalam

bentuk Hukum Gutenberg-Richter (1944) sebagai berikut,
logN (M) = a— bM (1)

di mana N menyatakan jumlah kejadian gempa berkekuatan M > M, (magnitude of completeness) dalam kurun
waktu tertentu. M, didefinisikan sebagai nilai magnitudo terkecil di mana Hukum Gutenberg-Richter pada
persamaan (1) masih berlaku valid. Dengan demikian, gempa berkekuatan M < M, tidak akan digunakan
sebagai data penelitian (Woessner and Wiemer, 2005, Mignan, 2012; Mignan and Woessner, 2012).
Parameter a dan b merupakan parameter seismik yang relevan dengan kerentanan wilayah terhadap
potensi bencana seismik. Secara umum, arti fisis parameter a adalah level seismisitas suatu wilayah yang
besarnya bergantung pada luas wilayah tersebut, panjang periode pengamatan, serta magnitudo terbesar
(Han et al.,, 2015, Amaro-Mellado and Bui, 2020). Sedangkan parameter b merupakan rasio gempa kecil
terhadap gempa besar yang menunjukkan level stres batuan bawah permukaan (Godano et al., 2014; Scholz,
2015; Amaro-Mellado et al., 2017).

Pada penelitian ini, parameter a dan b dihitung dengan pendekatan maximum likelihood (Aki, 1965)
dengan bantuan aplikasi ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019). Sebelum kedua parameter tersebut
ditentukan, M, ditentukan terlebih dahulu dengan akurasi estimasi M, adalah penting karena estimasi M,
yang terlalu tinggi menyebabkan berkurangnya sampel data statistik gempa. Sebaliknya, jika estimasi M,
terlalu rendah akan menghasilkan parameter a dan b yang menyimpang jauh dari nilai sebenarnya (Mignan,
2012; Mignan and Woessner 2012). Estimasi M, diperoleh melalui metode MAXC yang cocok dengan data
gempa yang terkumpul (Woessner and Wiemer, 2005).

C. Pendekatan Maximum Likelihood

Pendekatan maximum likelihood (Aki, 1965) yang digunakan dalam penentuan a dan b adalah salah satu
pendekatan perhitungan berdasarkan statistik probabilitas maksimal (Mignan and Woessner, 2012).
Pendekatan ini tidak memperhitungkan dependent variables sehingga ketidakpastian perhitungan a dan b
dapat direduksi sampai batas minimum yang menyebabkan level akurasi hasil akhir perhitungan untuk
kedua parameter adalah tinggi (Nava et al., 2017; Amaro-Mellado and Bui, 2020).

Pendekatan maximum likelihood (Aki, 1965) berbasis asumsi, yaitu statistik gempa terdistribusi
eksponensial (Scholz, 2015; Amaro-Mellado et al., 2017) dengan estimasi b bisa diperoleh melalui persamaan
Utsu (1966),

1

b =10 = M, = am/2)] )
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dengan M adalah magnitudo rata-rata untuk gempa M > M, dan AM = 0,1 disebut dengan binning interval
(Amaro-Mellado and Bui, 2020). Nilai b < 1,0 menunjukkan bahwa batuan geologi bawah permukaan
memiliki stres yang tinggi dan sebaliknya untuk b > 1,0 maka akumulasi stress tektonik bawah permukaan
masih relatif rendah (Han et al., 2015; Amaro-Mellado and Bui, 2020). Sedangkan estimasi a didapatkan
melalui
a =1logN +log(bln10) + M. b 3

dengan akurasi perhitungan nilai a bergantung pada akurasi perhitungan nilai b dan M, (Mignan and
Woessner, 2012; Amaro-Mellado and Bui, 2020).

II. METODE

A. Rancangan Penelitian

Data penelitian adalah data sekunder berupa kerjadian gempa di wilayah Maluku dan barat Papua
selama 1970-2023 dengan magnitudo 3,0 £ M,, < 8,0 dan kedalaman sumber dekat permukaan sampai 350
km di bawah permukaan yang didapatkan melalui katalog ISC-GEM (http://www.isc.ac.uk/iscgem/).
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan bantuan aplikasi ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019)
untuk menghasilkan estimasi M., b-value, a-value dan variasi spasial b-value dengan pendekatan maximum
likelihood (Aki, 1965). Untuk menjamin kemurnian data mainshocks digunakan metode penapisan Uhrhammer
(1986) dan teknik MAXC untuk menjamin keakuratan M., b dan a (Woessner and Wiemer, 2005). Level
seismitas wilayah Maluku dan barat Papua diketahui dari penerapan hukum Gutenberg-Richter (1944) dan
persamaan Utsu (1966).

B. Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan 77.659 kejadian gempa (raw data) di wilayah Maluku dan barat Papua
selama 1970-2023 dengan variasi kekuatan magnitudo 3,0 < M,, < 8,0 dan kedalaman sumber gempa
mencapai 350 km yang diunduh melalui katalog ISC-GEM. Data sekunder sebanyak itu dipilah berdasarkan
kedalaman shallow (< 70 km) dan intermediate (70-350 km) sources. Gempa kurang dari M,,,3,0 tidak disertakan
karena tidak bersifat merusak. Gempa dengan kedalaman lebih dari 350 km tidak disertakan karena
umumnya tidak menyebabkan kerusakan serius pada objek di permukaan Bumi. Baik shallow maupun
intermediate sources melibatkan gempa subduksi, gempa patahan kerak di daratan dan gempa latar.
Kemudian, seluruh data foreshocks dan aftershocks dihapus dengan metode penapisan Uhrhammer (1986)
untuk meningkatkan akurasi hasil perhitungan M., b-value dan a-value (Teng and Baker, 2019).

C. Teknik Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan pada ketiga zona seismik, yaitu: (1) Zona utara Maluku, (2) Zona selatan
Maluku, (3) Zona barat Papua (Gambar 1). Batas-batas wilayah Zona 1 adalah 2,90° LU-2,80° LS dan 125,78°-
131,84° BT meliputi area utara Kepulauan Maluku termasuk Pulau Halmahera. Batas-batas wilayah Zona 2
adalah 2,80°-8,30° LS dan 125,78°-131,84° BT meliputi Pulau Buru, Ambon, Seram serta pulau-pulau kecil di
sekitar selatan Kepulauan Maluku. Batas-batas wilayah Zona 3 adalah 2,90° LU-8,30° LS dan 131,84°-140,80°
BT meliputi seluruh wilayah barat Papua serta Kepulauan Kai dan Kepulauan Aru. Seluruh raw data
diunduh dan disimpan dalam format file.csv. Dengan bantuan spreadsheet, data gempa dikonversi menjadi
M,, (converted data) menurut konversi Irsyam dkk. (2017). Data tersebut diolah kembali dengan bantuan
ZMAP?7.0 (Reyes and Wiemer, 2019), untuk memperoleh output berupa kurva FMD (dengan estimasi M, b-
value, a-value), variasi spasial b-value dan histogram variasi kedalaman sumber gempa.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil-hasil penelitian ini dibahas sesuai urutan produk gambar yang dihasilkan oleh ZMAP7.0, yaitu
(1) kurva FMD; (2) variasi spasial b-value dan (3) histogram kedalaman sumber gempa. Masing-masing
produk gambar tersebut dibuat berdasarkan zona seismik, yaitu Zona 1 (wilayah utara Maluku), Zona 2
(wilayah selatan Maluku) dan Zona 3 (wilayah barat Papua). Analisis kurva FMD bisa memberikan
gambaran level seismisitas dan stres batuan bawah permukaan. Variasi spasial b-value memberikan
gambaran potensi bencana gempa sedangkan histogram kedalaman sumber memberikan gambaran lokasi
terbesar gempa.
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A. Kurva FMD

Setelah homogenisasi magnitudo dengan konversi magnitudo Irsyam dkk. (2017), pemurnian data
dilakukan dengan filter Uhrhammer (1986) menghasilkan mainshocks (dan background). Langkah berikutnya
adalah menghitung M., b dan a-values dengan ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019) yang menghasilkan
kurva FMD. Gambar 3 memberikan kurva FMD berisi hasil perhitungan a-value yang mendiskripsikan
seismisitas study area (Amaro-Mellado et al.,, 2017, Amaro-Mellado and Bui, 2020) dan b-value yang
menunjukkan stres batuan bawah permukaan study area (Scholz, 2015). Selain itu, kurva FMD juga berisi
hasil perhitungan M, untuk setiap kategori kedalaman sumber sebagai akibat dari perbedaan karakteristik
data gempa dan a (annual) yang memberikan level seismisitas per tahun selama kurun waktu 1970-2023.
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Gambar 3. Plot kurva FMD berisi estimasi M., b-value, a-value dan a (annual) untuk (a) Zona 1: shallow
sources; (b) Zona 1: intermediate sources; (c) Zona 2: shallow sources; (d) Zona 2: intermediate sources; (€) Zona 3:
shallow sources; dan (f) Zona 3: intermediate sources dengan merujuk pada kedalaman 0-70 km sebagai shallow
sources dan kedalaman 70-350 km sebagai intermediate sources (Hutchings and Mooney, 2021).

Untuk memudahkan analisis kurva FMD, berikut ini adalah tabulasi jumlah data dan hasil perhitungan
parameter seismik pada ketiga zona seismik seperti ditunjukkan oleh Tabel 1 sampai Tabel 6. Raw data
adalah jumlah data yang diunduh langsung dari ISC-GEM. Converted data adalah jumlah data sesudah
proses homogenisasi. Filtered data adalah jumlah data sesudah penerapan filter Uhrhammer (1986).

Tabel 1. Distribusi data gempa pada Zona 1 (wilayah utara Maluku).

Zona Seismik 1
No Tipe Data
shallow sources intermediate sources
1 Raw Data 21670 4083
2 Converted Data 21602 2985
3 Filtered Data 14717 3761

Tabel 2. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 1 (wilayah utara Maluku).

Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,60 0,68 6,17
2 Intermediate Sources (70-350 km) 4,10 0,75 6,46
Tabel 3. Distribusi data gempa pada Zona 2 (wilayah selatan Maluku).
Zona Seismik 2
No Tipe Data
shallow sources intermediate sources
1 Raw Data 15608 14581
2 Converted Data 15603 13976
3 Filtered Data 13842 11661

Tabel 4. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 2 (wilayah selatan Maluku).

Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,60 0,76 6,76
2 Intermediate Sources (70-350 km) 3,90 0,64 6,36
Tabel 5. Distribusi data gempa pada Zona 3 (wilayah barat Papua).
Zona Seismik 3
No Tipe Data
shallow sources intermediate sources
1 Raw Data 20930 787
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Zona Seismik 3
No Tipe Data
shallow sources intermediate sources
2 Converted Data 20501 748
3 Filtered Data 15164 731

Tabel 6. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 3 (wilayah barat Papua).

Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,68 6,55
2 | Intermediate Sources (70-350 km) 3,70 0,59 4,87

Tabel 1-6 memberikan nilai b = 0,6—0,8 untuk ketiga zona seismik baik kategori shallow sources maupun
intermediate sources. Rentang nilai b tersebut lebih kecil dari nilai normal b =1 (Godano et al., 2014; Hiemer et
al., 2014) yang berlaku untuk pererataan nilai b untuk rentang wilayah spasial yang sangat luas. Nilai b <1
(relatif rendah) itu menunjukkan struktur batuan bawah permukaan Maluku dan barat Papua mengalami
stres tektonik relatif tinggi (Scholz, 2015; Yeken, 2016; Amaro-Mellado et al., 2017; Rigo et al., 2018; Amaro-
Mellado and Bui 2020). Hal ini dapat dipahami karena wilayah Maluku dan barat Papua berada pada daerah
konvergensi (pertemuan) Lempeng Indo-Australia, Eurasia, Pasifik dan mikro Philipina (Bock ef al., 2003;
Widiwijayanti et al., 2004; Watkinson and Hall, 2017; Irsyam et al., 2020).

Level seismisitas untuk ketiga zona seismik dapat dilihat dari nilai a atau a (annual). Dengan
mempertimbangkan ketidakpastian ukur b=+0,02 yang diambil dari Gambar 3(f) dan mempertimbangkan
hasil ukur a ditentukan oleh ketidakpastian nilai b (seperti terlihat pada persamaan (3)), sedangkan hasil
ukur nilai b ditentukan oleh ketidakpastian M, (seperti terlihat pada persamaan (2)), maka wajar jika
estimasi ketidakpastian hasil ukur a = + 0,06 (estimasi terbesar). Berdasarkan ketidakpastian hasil ukur a
tersebut, maka seismisitas wilayah utara Maluku lebih dipengaruhi oleh sumber relatif dalam (intermediate
sources) sedangkan seismisitas wilayah selatan Maluku dan barat Papua lebih dipengaruhi oleh sumber
dangkal (shallow sources).

Seismisitas sumber relatif dalam pada Zona 3 ditemukan paling rendah dibandingkan dengan
seismisitas dengan kedalaman yang sama atau lebih dangkal pada kedua zona yang lain. Hal ini berarti
kejadian gempa dengan lokasi episenter lebih dalam dari 70 km relatif jarang terjadi pada Zona 3. Namun
frekuensi gempa relatif rendah tersebut memberikan jeda waktu antar kejadian gempa relatif lama, sehingga
memicu stress tinggi pada struktur batuan bawah permukaan Zona 3, khususnya pada kedalamam
intermediate. Untuk mengetahui lebih detil terkait area mana yang berpotensi mengalami bencana gempa
besar, maka diperlukan kajian distribusi spasial b-value.

B. Variasi Spasial b-value

Peta variasi spasial b-value dibuat dengan ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019) untuk ketiga zona
seismik sebagai dasar penilaian potensi bencana seismik (Scholz 2015; Amaro-Mellado et al., 2017; Rigo et al.,
2018; Amaro-Mellado and Bui 2020). Syarat minimal 200 kejadian telah dipenuhi untuk menjamin resolusi
peta kontur sekaligus kualitas akurasi prediksi kerentanan wilayah (Woessner and Wiemer, 2005). Gambar 4
menunjukkan variasi spasial b-value wilayah utara Maluku (Gambar 4a dan 4b), selatan Maluku (Gambar 4c
dan 4d) dan barat Papua (Gambar 4e dan 4f).

Tanda bintang berwarna kuning pada Gambar 4 menunjukkan episenter gempa relatif besar. Pada
Gambear 4(a), gempa M,, 7,1 berlokasi di area b rendah (kontur warna biru tua) dengan kedalaman dangkal
pada tahun 2019 tercatat sebagai gempa tektonik yang memicu tsunami kecil (Heidarzadeh et al., 2021).
Gempa ini terjadi pada area konvergensi MSCZ yang dibentuk oleh tatanan tektonik kompleks antara Busur
Halmahera di sebelah timur dan Busur Sangihe di sebelah barat yang saling bertumbukan (Nugraha et al.,
2017). Pada zona yang sama, gempa M,, 6,6 berpusat pada kedalaman intermediate satu tahun berikutnya,
yaitu pada tahun 2020 terjadi pada area b rendah (Gambar 4b).
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Gambar 4. Peta variasi spasial b-value untuk (a) Zona 1: shallow sources; (b) Zona 1: intermediate sources; (c)
Zona 2: shallow sources; (d) Zona 2; intermediate sources; (€) Zona 3: shallow sources; dan (f) Zona 3: intermediate
sources dengan merujuk pada rentang kedalaman 0-70 km sebagai shallow sources dan rentang kedalaman 70-
350 km sebagai intermediate sources (Hutchings and Mooney, 2021; Zhang et al., 2021).

Gempa dangkal dengan M,, 6,8 pada Zona 2 terjadi tahun 1992 (Gambar 4c) di area dengan b relatif
lebih tinggi. Gempa kuat M,, 7,3 pada tahun 2023 terjadi pada zona yang sama namun berpusat di
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kedalaman intermediate di Laut Banda (Gambar 4d), Gempa kuat ini akibat aktivitas busur subduksi di
wilayah tersebut (Hutchings and Mooney, 2021). Banyak kejadian gempa kuat di wilayah perairan Laut
Banda didominasi oleh gempa dengan kedalaman intermediate sampai deep sources (Hutchings and Mooney,
2021). Pada tahun 1995 dan 2015, gempa dengan M,, = 6,0 terjadi di Zona 3 akibat aktivitas patahan aktif di
wilayah barat Papua (Hutchings and Mooney, 2021). Kedua gempa berpusat di area dengan b relatif rendah
dengan level stres batuan bawah permukaan yang relatif tinggi.

Secara keseluruhan, Gambar 4 menunjukkan distribusi variasi spasial b pada masing-masing zona
seismik, di mana gempa kuat biasa ditemukan pada kedalaman tertentu (bisa dangkal bisa pula intermediate)
di area dengan b rendah yang ditandai oleh kontur warna biru gelap/biru terang. Hal tersebut

menunjukkan pentingnya peran peta variasi spasial b-value dalam menentukan area mana yang berpotensi
mengalami bencana seismik.

C. Histogram Kedalaman Sumber

Histogram kedalaman sumber gempa diperlukan untuk memetakan distribusi frekuensi kejadian
gempa berbasis variasi kedalaman sumber. Dalam penelitian ini, histogram kedalaman sumber dibuat
dengan ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019). Gambar 5 di bawah ini menunjukkan distribusi kedalaman

sumber gempa untuk wilayah utara Maluku (Gambar 5a), wilayah selatan Maluku (Gambar 5b) dan wilayah
barat Papua (Gambar 5c).
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Gambar 5. Histogram kedalaman sumber terhadap jumlah kejadian gempa N untuk (a) Zona 1; (b) Zona 2;
dan (c) Zona 3.

Tiga histogram kedalaman sumber pada Gambar 5 jelas menunjukkan shallow events dengan kedalaman
kurang dari 70 km mendominasi masing-masing zona seismik. Hal ini diperkuat temuan terkini (Hutchings
and Mooney, 2021) yang melaporkan bahwa gempa dangkal mendominasi (~80%) kejadian gempa tektonik
di Indonesia. Dominasi gempa dangkal pada wilayah Maluku dan barat Papua terjadi karena struktur area
bawah permukaan (tapi dekat permukaan) yang dikenal sebagai shallow seismogenic areas cenderung labil
dan berpotensi memicu gempa (Bilek and Lay, 2018). Gambar 5 sekaligus menceritakan bahwa gempa
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tektonik dengan kedalaman intermediate jarang terjadi di wilayah Maluku dan barat Papua dibandingkan
dengan gempa dangkal sebagaimana temuan terdahulu untuk wilayah Indonesia (Hutching and Mooney,
2021) dan juga untuk belahan Bumi yang lain (Houston, 2015).

IV. KESIMPULAN

Seismisitas dan stres batuan bawah permukaan Maluku dan barat Papua dipelajari melalui analisis
parameter seismik a-value dan b-value sebagai hasil hitung dari kurva FMD gempa yang dihasilkan oleh
ZMAP?7.0 dengan pendekatan maximum likelihood. Hasil hitung b = 0,6—0,8 pada ketiga zona seismik untuk
kategori shallow sources maupun intermediate sources menunjukkan rentang nilai b yang lebih kecil daripada
nilai normal b = 1 (Godano et al., 2014; Hiemer ef al., 2014). Hal ini menunjukkan struktur batuan bawah
permukaan Maluku dan barat Papua mengalami stres tektonik relatif tinggi (Scholz, 2015; Yeken, 2016;
Amaro-Mellado et al., 2017; Rigo et al., 2018; Amaro-Mellado and Bui 2020). Level seismisitas Maluku dan
barat Papua dapat dilihat dari hasil ukur nilai a atau a (annual) yang menunjukkan bahwa seismisitas
wilayah utara Maluku (Zona 1) lebih dipengaruhi oleh sumber relatif dalam sedangkan seismisitas wilayah
selatan Maluku (Zona 2) dan barat Papua (Zona 3) dipengaruhi oleh sumber dangkal. Seismisitas rendah
ditemukan di Zona 3 dengan sumber relatif dalam. Melalui analisis variasi spasial b-value, gempa kuat
ditemukan pada kedalaman dangkal dan relatif dalam di daerah dengan nilai b rendah.
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