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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis seismisitas di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya yang
dikenal memiliki aktivitas seismik yang intens akibat kondisi geologi dan tektonik yang kompleks. Analisis
dilakukan menggunakan distribusi frekuensi-magnitudo (FMD) untuk mengestimasi tiga parameter seismik
M., b-value, dan a-value. Data gempa diambil dari katalog ISC-GEM (1924-2024) dengan rentang magnitudo
40 £ M,, £ 95 dan diolah menggunakan ZMAP7.0 dalam Matlab2018a. Kedalaman sumber gempa
diklasifikasikan: shallow dan intermediate sources. Hasil analisis menunjukkan dominasi gempa dangkal,
dengan nilai a tinggi di zona barat (tertinggi di Zona 3: 6,02) yang mencerminkan aktivitas seismik intens.
Sebaliknya, zona timur menunjukkan nilai a lebih rendah dan aktivitas yang lebih stabil. Nilai b berkisar
antara 0,4-0,9 yang menunjukkan stres tektonik tinggi di wilayah studi. Nilai b yang rendah di zona barat
mengindikasikan potensi akumulasi energi seismik yang signifikan dan risiko gempa besar di masa depan.
Hubungan antara M., b, dan a memberikan gambaran kuantitatif mengenai karakteristik sumber gempa yang
relevan untuk pemodelan bahaya seismik berbasis probabilistik. Temuan ini mendukung upaya mitigasi
bencana di Pulau Sumatera dengan memberikan dasar ilmiah untuk penentuan prioritas mikrozonasi,
penguatan infrastruktur di zona berisiko tinggi, serta penyusunan kebijakan mitigasi seismik yang terarah.

Kata Kunci: Seismisitas Sumatera, Gutenberg-Richter, M, b-value, a-value

Abstract

This study aims to analyze the seismicity of Sumatra Island and its surrounding areas, which are known for
their intense seismic activity due to complex geological and tectonic conditions. The analysis was conducted using the
frequency-magnitude distribution (FMD) to estimate three seismic parameters: M., £-value, and a-value. Earthquake
data were obtained from the ISC-GEM catalog (1924-2024) with a magnitude range of 4.0 < M,,, < 9.5 and processed
using ZMAP7.0 in Matlab2018a. Earthquake source depths were classified into shallow and intermediate sources. The
analysis results show a dominance of shallow earthquakes, with higher a-values in the western zones (highest in Zone 3:
6.02), indicating intense seismic activity. In contrast, the eastern zones exhibit lower a-values and more stable seismic
behavior. The /-values range from 0.4 to 0.9, reflecting high tectonic stress across the study area. Low 4-values in the
western zones suggest significant seismic energy accumulation and potential for large future earthquakes. The
relationship between M., 4, and aprovides a quantitative description of earthquake source characteristics that are relevant
for probabilistic seismic hazard modeling. These findings support disaster mitigation efforts in Sumatra by providing a
scientific basis for determining microzonation priorities, strengthening infrastructure in high-risk zones, and formulating
targeted seismic mitigation policies.

Keywords: Sumatra seismicity, Gutenberg-Richter, M., 4-value, a-value
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I. PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia dengan tingkat aktivitas seismik yang tinggi.
Sehingga, rentan terhadap bencana gempa bumi tektonik (Cummins, 2017; Nugraha et al., 2018; Hutchings
and Mooney, 2021). Salah satu teritorial di Indonesia yang ditemukan rentan mengalami bencana seismik
adalah Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya dengan tatanan tektonik dan geologi yang dipengaruhi oleh
keberadaan zona subduksi dan sistem patahan aktif (Sieh and Natawidjaja, 2000; Natawidjaja, 2002;
McCaffrey, 2009; Weller et al., 2012; Irsyam dkk., 2017; Gui et al., 2019; Triyoso et al., 2024). Selain kehadiran
zona subduksi di sepanjang pantai barat Pulau Sumatera, kerentanan wilayah ini dipengaruhi oleh
keberadaan jalur patahan aktif di daratan yang dikenal sebagai Patahan Besar Sumatera yang memanjang dari
utara (Ito ef al., 2012; Muzli et al., 2018; Rafie et al., 2019) melewati bagian tengah (Sahara et al., 2018) sampai
selatan Pulau Sumatera (Natawidjaja et al., 2017). Selain itu, di dekat Palung Sumatera terdapat busur muka
Sumatera yang muncul sebagai Patahan Mentawai (Singh et al., 2010; Wiseman et al., 2011; Mukti et al., 2012)
yang juga menjadi sumber gempa di kawasan tersebut.

Ketiga sumber potensial pemicu bencana gempa bumi tektonik (zona subduksi, busur muka, dan
Patahan Besar Sumatera) mengancam wilayah pesisir dan daratan dari ujung utara sampai selatan Sumatera
(Natawidjaja et al., 2017; Gunawan et al., 2018; Rafie et al., 2019; Ratnasari et al., 2020; Salman et al., 2020; Triyoso
et al., 2020). Tatanan geologi dan tektonik Sumatera didominasi oleh konvergensi lempeng, di mana lapisan
litosfer Samudera Hindia menunjam ke arah utara-timur di bawah mikro Lempeng Sunda (Bradley et al., 2017;
Lange et al., 2018; Gui et al., 2019). Tumbukan antara Lempeng Eurasia dan Indo-Australia menghasilkan
deretan patahan aktif yang memanjang sejajar dengan Pulau Sumatera dan kemudian bersatu menjadi
Patahan Besar Sumatera (Daryono and Tohari, 2016; Salman et al., 2020). Patahan Besar Sumatera tersebut
membagi Pulau Sumatera menjadi dua bagian, yaitu bagian barat yang lebih sempit, membentang sepanjang
Pegunungan Bukit Barisan dari Laut Andaman hingga Teluk Semangko (Sieh and Natawidjaja, 2000;
Natawidjaja, 2002) dan bagian timur yang lebih luas dengan kondisi tektonik yang relatif lebih stabil.

Keberadaan 3 sumber gempa di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya memicu gempa tektonik
dengan kekuatan magnitudo dari sedang M,, ~ 6 hingga kuat M,, ~ 8 (Ito et al., 2012; Weller et al., 2012;
Natawidjaja et al., 2017; Gunawan et al., 2018; Haridhi et al., 2018; Rafie et al., 2019; Triyoso et al., 2020;
Kusumawati et al., 2021). Bencana seismik ini menyebabkan banyak korban jiwa di daerah terdampak dengan
populasi padat dan menimbulkan kerusakan yang signifikan pada struktur fisik (Suppasri et al., 2015;
Cummins, 2017; Rusydy et al., 2020). Dengan mempertimbangkan hal di atas, maka pengetahuan tentang
seismisitas di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya sangat diperlukan sebagai salah satu upaya untuk
mereduksi risiko bencana serupa di masa yang akan datang.

Studi seismisitas dan potensi bahaya bencana seismik di suatu wilayah dapat dilakukan melalui
penentuan parameter seismik b-value dan a-value (Ashadi et al., 2015; Marzocchi et al., 2016; Amaro-Mellado
et al., 2017; Rigo et al., 2018; Amaro Mellado and Bui, 2020). Selain kedua parameter tersebut, variasi spasial
dan variasi temporal b-value (Hong et al., 2020; Zhu, 2021) merupakan parameter yang juga sering digunakan
sebagai prekursor gempa bumi tektonik (Prasad and Singh, 2015; Hui et al., 2021). Berdasarkan hal tersehut,
penelitian ini mengkaji seismisitas dan potensi bahaya bencana seismik di Pulau Sumatera dan wilayah
sekitarnya melalui analisis parameter b-value dan a-value. Selain kedua parameter tersebut, parameter lain
yang relevan (M) turut dipertimbangkan. Dalam memperoleh hasil yang lebih terperinci, wilayah penelitian
dibagi menjadi enam zona seismik guna menganalisis variabilitas b-value serta pola seismisitas di setiap zona.

B. Hukum Gutenberg-Richter

Level seismisitas suatu wilayah dapat ditentukan melalui persamaan FMD dari persamaan Gutenberg-
Richter (1944) sebagai berikut:
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logN = a—bM (1)

di mana N adalah jumlah kejadian gempa dengan M > M, di suatu wilayah selama periode tertentu (Amaro-
Mellado and Bui, 2020). Dalam hal ini, M, (magnitude of completeness) merupakan batas bawah magnitudo
terkecil di mana data gempa dianggap lengkap dan persamaan Gutenberg-Richter berlaku valid (Mignan and
Woessner, 2012; Han et al., 2015). Nilai a dan b adalah parameter yang relevan dengan kerentanan wilayah
terhadap potensi bahaya bencana seismik. Secara umum, a menggambarkan level seismisitas suatu wilayah
yang besarnya bergantung pada luas wilayah, periode, dan magnitudo terbesar (Han ef al., 2015; Amaro-
Mellado and Bui, 2020). Sedangkan b adalah rasio jumlah gempa kecil relatif terhadap jumlah gempa besar
yang menunjukkan level stres batuan bawah permukaan (Scholz, 2015; Yeken, 2016; Rigo et al., 2018).

Dalam penelitian ini, nilai parameter a dan b dihitung menggunakan pendekatan maximum likelihood
(Aki, 1965) dengan bantuan aplikasi ZMAP7.0 (Reyes and Wiemer, 2019) untuk analisis statistik gempa di
Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya. Sebelum menghitung parameter tersebut, nilai M. harus ditentukan
secara tepat. Jika estimasi M, terlalu tinggi, maka sampel data gempa akan berkurang sehingga mengurangi
keakuratan analisis. Sebaliknya, jika M, terlalu rendah, maka nilai a dan b akan menyimpang jauh dari nilai
sebenarnya (Mignan, 2012; Mignan and Woessner 2012). Metode estimasi M, yang digunakan disesuaikan
dengan karakteristik data gempa (Woessner and Wiemer, 2005).

C. Pendekatan Maximum Likelihood

Pendekatan Maximum Likelihood (Aki, 1965) merupakan metode statistik yang umum digunakan
untuk mengestimasi a dan b dalam persamaan Gutenberg-Richter berdasarkan probabilitas maksimal
(Mignan and Woessner, 2012). Metode ini memiliki keunggulan dalam mengurangi ketidakpastian estimasi
dibandingkan metode lainnya, sehingga menghasilkan nilai parameter yang lebih akurat dan andal (Nava et
al., 2017; Amaro-Mellado and Bui, 2020). Metode maximum likelihood didasarkan pada asumsi bahwa
statistik gempa mengikuti distribusi eksponensial (Scholz, 2015; Amaro-Mellado et al., 2017), dengan estimasi
b dapat diperoleh melalui persamaan Utsu (1966),

. 1 @
In10 [# — (M, - ATM)]
Parameter a dapat dihitung menggunakan rumus:
a =logN +log(bIn10) + M. b 3)

Akurasi estimasi parameter a bergantung pada ketepatan perhitungan parameter b dan M, (Mignan and
Woessner, 2012; Amaro-Mellado and Bui, 2020).

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat seismisitas dan stres batuan bawah permukaan di
Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya akibat aktivitas seismik zona subduksi dan patahan. Data gempa
diperoleh melalui katalog ISC-GEM antara tahun 1924-2024 dengan kekuatan magnitudo 4,0 < M,, < 9,5 dan
kedalaman mencapai > 300 km. Pengolahan data dilakukan dengan bantuan ZMAP7.0 dan Matlab2018a
untuk estimasi parameter M., b-value, dan a-value dengan pendekatan maximum likelihood (Aki, 1965).
Pendekatan ini dipilih karena memberikan estimasi parameter yang lebih konsisten dibandingkan metode
regresi linier sederhana, terutama pada distribusi data gempa yang tidak homogen. Metode MAXC juga
diterapkan untuk memastikan akurasi M., b-value, dan a-value (Woessner and Wiemer, 2005; Mignan and
Woessner, 2012).

Teknik Uhrhammer (1986) diterapkan dalam penelitian ini untuk menjamin kemurnian data mainshocks
dengan menghapus data foreshocks dan aftershocks. Analisis seismisitas memanfaatkan distribusi frekuensi-
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magnitudo (FMD) gempa yang memenuhi persamaan Hukum Gutenberg-Richter (1944) dan Utsu (1966).
Wilayah penelitian dalam studi mencakup Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya yang dibagi menjadi enam
zona seismik berdasarkan lokasi geografis dan karakteristik seismo-tektonik. Keenam zona ini mencakup
wilayah daratan serta area lepas pantai yang dipengaruhi oleh aktivitas tektonik zona subduksi dan patahan
lokal. Pembagian zona penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta zonasi seismik Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya (gambar dibuat dengan bantuan
aplikasi ArcMap 10.8)

B. Variabel Operasional Penelitian

Dalam penelitian ini, variabel manipulasi adalah magnitudo momen gempa M,,, sedangkan variabel
respons adalah frekuensi kejadian N atau log N. Variabel kontrol adalah metode perhitungan M., b-value, dan
a-value berbasis maximum likelihood (Aki, 1965) melalui pemberlakuan persamaan Gutenberg-Richter (1944)
dan Utsu (1966) di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya.

C. Teknik Pengumpulan Data

Data penelitian merupakan data sekunder berupa data gempa di Pulau Sumatera dan wilayah
sekitarnya yang diperoleh dari katalog ISC-GEM vyang dapat diakses melalui laman
(https:/ /www.isc.ac.uk/iscgem/) pada rentang tahun 1924-2024 dengan kriteria magnitudo 4,0 < M,, <9,5.

Data tersebut diklasifikasikan berdasarkan variasi kedalaman sumber gempa: shallow sources (0-70 km),
intermediate sources (70-300 km) dan deep sources (> 300 km). Selanjutnya, data foreshocks dan aftershocks dihapus
menggunakan filter Uhrhammer (Uhrhammer, 1986) untuk meningkatkan level akurasi M., b-value, dan a-
value (Amaro-Mellado et al., 2017). Flowchart pengumpulan data dapat dilihat pada Gambar 2.

Mulai Unduh data di Konversi format txt ke
ISC-GEM xlsx ]

Seleksi Data

Selesai File data format CSV ‘ Pengolahan data sesuai

d

format ZMAP 7.0

J

Gambar 2. Flowchart pengumpulan data

D. Teknik Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan pada keenam zona seismik, yaitu Zona 1 dan 2 yang mencakup wilayah
utara Sumatera, Zona 3 dan Zona 4 yang mencakup wilayah tengah Sumatera, serta Zona 5 dan Zona 6 yang
mencakup wilayah selatan Sumatera. Seluruh data sampel diunduh melalui katalog ISC-GEM dan disimpan
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dalam format file.csv. Dengan bantuan spreadsheet, data gempa yang memiliki magnitudo selain magnitudo
momen dikonversi menjadi M,, sesuai dengan persamaan konversi dari Irsyam dkk. (2017). Selanjutnya, data
diatur sesuai format yang ditentukan oleh ZMAP7.0 yaitu longitude, latitude, year, month, day, magnitude, depth,
hour, dan minute. Tahap selanjutnya adalah menyimpan data dalam format file.dat sebagai input dalam
program aplikasi ZMAP7.0 dengan bantuan Matlab2018a.

Setelah proses penapisan Uhrhammer (1986), data kemudian diolah kembali menggunakan ZMAP7.0
untuk menghasilkan output berupa kurva FMD (dengan estimasi M., b-value, dan a-value) dan histogram
variasi kedalaman gempa. Output yang dihasilkan dari masing-masing zona seismik dianalisis untuk
memperoleh informasi yang komprehensif mengenai seismisitas dan potensi bahaya bencana seismik di Pulau
Sumatera dan wilayah sekitarnya. Flowchart pengolahan data dapat dilihat pada Gambar 3.

Mulai Buka ZMAP 7.0 di Impor Katalog Pemfilteran Dat:
i MATLAB 2018a Data CSV emfilteran Data

- Histogram
Kedalaman Gempa
« Kurva FMD Ya

Gambar 3. Flowchart pengolahan data

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil analisis seismisitas Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya berdasarkan
keluaran pemrosesan data menggunakan perangkat lunak ZMAP7.0. Analisis difokuskan pada dua aspek
utama, yaitu: (1) histogram kedalaman sumber gempa, dan (2) kurva distribusi frekuensi-magnitudo (FMD)
untuk estimasi parameter seismik M., b-value, dan a-value. Seluruh hasil disusun berdasarkan enam zona
seismik yang telah dibagi sesuai karakteristik tektonik regional. Histogram digunakan untuk menggambarkan
pola distribusi kedalaman gempa, sedangkan kurva FMD memberikan informasi terkait hubungan antara
frekuensi kejadian gempa dengan magnitudo serta untuk mengetahui tingkat seismisitas wilayah studi.

A. Histogram Kedalaman Sumber Gempa

Histogram kedalaman sumber gempa dimanfaatkan untuk memetakan serta menggambarkan
distribusi frekuensi kejadian gempa berdasarkan variasi kedalaman sumbernya pada suatu wilayah tertentu.
Analisis ini memberikan gambaran visual mengenai seberapa sering gempa terjadi pada rentang kedalaman
tertentu, sehingga memudahkan interpretasi pola aktivitas seismik di wilayah penelitian. Gambar 4 di bawah
ini menyajikan pola distribusi kedalaman sumber gempa yang teridentifikasi di Pulau Sumatera beserta
wilayah sekitarnya, dengan pembagian yang dikelompokkan ke dalam enam zona seismik utama yang telah
ditentukan sebelumnya sebagai dasar analisis.

Gambar 4. menunjukkan bahwa gempa dangkal (shallow events) dengan kedalaman <70 km
mendominasi di seluruh zona seismik. Temuan ini sejalan dengan Hutchings and Mooney (2021) yang
mencatat bahwa gempa dangkal mendominasi (~80%) kejadian gempa tektonik di Indonesia. Hal ini wajar
terjadi, mengingat sebagian besar aktivitas seismik dipicu oleh interplate earthquake pada zona subduksi aktif
(McCaffrey, 2009; Hill et al., 2012; Simoes et al., 2013). Selain itu, aktivitas pada Patahan Mentawai serta
intraplate earthquake yang bersumber dari Patahan Besar Sumatera turut berkontribusi pada pola seismisitas di
wilayah ini (Collings et al., 2012; Weller et al., 2012).
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Gambar 4. Histogram kedalaman sumber terhadap jumlah kejadian gempa N untuk (a) Zona 1; (b) Zona 2;
(c) Zona 3; (d) Zona 4; (e) Zona 5; (f) Zona 6

Pada Zona 1, Zona 3, dan Zona 5 didominasi oleh gempa kedalaman dangkal dengan puncak distribusi
pada rentang 0-30 km. Pola ini mengindikasikan adanya aktivitas tektonik aktif di kerak atas yang umumnya
berkaitan dengan sistem patahan dan zona subduksi dangkal (McCaffrey, 2009; Gunawan et al., 2018). Zona 2
memperlihatkan pola serupa, namun dengan sebaran yang lebih landai menunjukkan variasi kedalaman yang
lebih luas. Zona 4 menunjukkan konsentrasi utama pada kedalaman dangkal dengan kejadian tersebar secara
sporadis hingga kedalaman menengah. Zona 6 menunjukkan pola distribusi bimodal, yaitu memiliki dua

—
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puncak frekuensi kedalaman gempa: puncak utama (0-20 km) dan puncak sekunder (120-160 km) yang
mencerminkan aktivitas ganda dari gempa subduksi dangkal dan gempa dalam akibat slab yang tersubduksi
lebih dalam, sebagaimana dijelaskan oleh penelitian Spi¢ak et al. (2007) dan Nugraha et al. (2018) bahwa
wilayah ini berada pada zona transisi dari subduksi Sumatera dan Jawa.

Secara kuantitatif, sekitar 82% kejadian gempa terjadi di kedalaman <70 km (shallow sources), 17% pada
kedalaman 70-300 km (intermediate sources), dan kurang dari 1% merupakan kedalaman >300 km (deep sources).
Sebaran ini mengonfirmasi dominasi zona seismik dangkal di wilayah studi yang juga selaras dengan hasil
kurva FMD yang akan dibahas pada subbab 4.2, dimana nilai b dan a cenderung lebih tinggi pada kategori
shallow sources. Hal ini memperkuat bahwa gempa dangkal merupakan sumber utama aktivitas seismik di
Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya (Nugraha ef al., 2018; Hutchings and Mooney, 2021).

B. Kurva FMD

Kurva distribusi frekuensi-magnitudo (FMD) digunakan untuk memperoleh parameter seismik M, b,
dan a yang penting dalam memahami karakteristik seismisitas di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya.
Gambar 5 menampilkan plot kurva FMD yang berisi hasil perhitungan nilai a-value yang merepresentasikan
level seismisitas wilayah studi (Rigo et al., 2018; Amaro-Mellado and Bui, 2020), serta b-value yang
mengindikasikan tingkat stres batuan bawah permukaan (Tormann et al., 2014; Scholz, 2015; Yeken, 2016).
Selain itu, kurva FMD juga menyajikan nilai M, untuk setiap kategori kedalaman, serta nilai a (annual) yang
menggambarkan level seismisitas tahunan selama periode pengumpulan data.
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Gambar 5. Plot kurva FMD berisi estimasi nilai M., b-value, dan a-value untuk (a) Zona 1: shallow sources; (b)
Zona 1: intermediate sources; (c) Zona 2: shallow sources; (d) Zona 2: intermediate sources; (e) Zona 3: shallow
sources; (f) Zona 3: intermediate sources; (g) Zona 4: shallow sources; (h) Zona 4: intermediate sources; (i) Zona 5:
shallow sources; (j) Zona 5: intermediate sources; (k) Zona 6: shallow sources; (1) Zona 6: intermediate sources.

Setiap kurva pada Gambar 5 menunjukkan pola penurunan logaritmik jumlah kejadian gempa seiring
dengan meningkatnya magnitudo. Zona bagian barat Sumatera (Zona 1, 3, dan 5) menunjukkan pola kurva
yang relatif lebih landai disertai nilai b-value yang lebih rendah. Hal ini menunjukkan dominasi kejadian
gempa bermagnitudo besar dan akumulasi stres tektonik yang tinggi (Tormann et al., 2014; Rafie et al., 2019).
Sebaliknya, zona bagian timur Sumatera (Zona 2, 4, dan 6) menunjukkan kurva lebih curam dengan nilai b
lebih tinggi yang mencerminkan dominasi gempa kecil dan kondisi tektonik yang stabil (Sahara et al., 2018;
Gui et al., 2019; Rafie et al., 2019). Perbedaan karakteristik ini menegaskan pola seismik di zona barat Sumatera
secara tektonik lebih aktif dan menyimpan potensi gempa besar yang lebih signifikan dibandingkan zona
timur Sumatera (Hutchings and Mooney, 2021).

Kategori deep sources tidak disertakan dalam analisis lebih lanjut karena gempa kedalaman >300 km
umumnya tidak mempengaruhi deformasi kerak atas yang berkaitan langsung dengan potensi bahaya
permukaan. Aktivitas seismik di zona subduksi Sumatera juga lebih dominasi oleh kedalaman dangkal hingga
menengah yang berhubungan dengan deformasi kerak atas (Nugraha et al., 2018; McCaffrey, 2009). Selain itu,
karakteristik fisik dan mekanisme sumber gempa dalam kurang representatif untuk evaluasi seismisitas lokal
(Warren et al., 2015; Zhang et al., 2021). Sebagai contoh, gempa dalam pada 19 September 2019 (M,, 6,0) dengan
kedalaman 620 km di bawah Laut Jawa menunjukkan bahwa meskipun gempa dalam memiliki energi besar,
gempa tersebut tidak cukup kuat untuk menyebabkan deformasi yang mempengaruhi permukaan. Untuk
mempermudah analisis kurva FMD pada Gambar 5, berikut disajikan hasil perhitungan tiga parameter
seismik pada masing-masing zona, seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.1-4.6.

Tabel 1. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 1.

Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,57 5,65
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,60 0,55 4,41
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Tabel 2. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 2.

Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,66 5,50
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,30 0,51 4,59
Tabel 3. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 3.
Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,65 6,02
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,60 0,62 5,15
Tabel 4. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 4.
Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,50 0,95 5,89
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,40 0,62 4,44
Tabel 5. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 5.
Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,53 5,44
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,50 0,46 4,24
Tabel 6. Nilai ketiga parameter seismik untuk Zona 6.
Parameter Seismik
No Kedalaman Sumber Gempa
M, b a
1 Shallow Sources (0-70 km) 3,70 0,60 5,26
2 Intermediate Sources (70-300 km) 3,50 0,50 4,44

Tabel 4.7-4.12 menyajikan nilai parameter seismik M., b, dan a untuk keenam zona seismik, baik pada
kategori shallow sources maupun kategori intermediate sources. Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai b-value
dan a-value cenderung lebih tinggi pada kategori shallow dibandingkan dengan infermediate yang
mengindikasikan aktivitas seismik di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya didominasi gempa dangkal
yang umumnya berkaitan dengan dinamika tektonik di bagian atas kerak bumi (Nugraha et al.,, 2018;
Hutchings and Mooney, 2021). Selain itu, hal ini sejalan dengan studi sebelumnya yang menunjukkan bahwa
zona kerak atas lebih aktif secara seismik dan berkontribusi langsung terhadap potensi bahaya permukaan
(Aki and Richards, 2002; Gunawan ef al., 2018).

Nilai M, yang diperoleh pada enam zona seismik berada di rentang 3,3-3,7 mencerminkan tingkat
konsistensi yang baik antar zona. Konsistensi ini mengindikasikan bahwa data gempa dengan magnitudo di
atas nilai tersebut tercatat secara andal dan seragam, sehingga dapat dijadikan dasar yang valid untuk analisis
parameter seismik (Han et al., 2015; Mignan and Woessner, 2012; Nava et al., 2017). Keandalan estimasi nilai
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M, sangat penting untuk menjamin ketepatan estimasi parameter b dan a2 dalam Hukum Gutenberg-Richter
(Mignan, 2012; Mignan and Woessner 2012).

Zona barat Sumatera (Zona 1, 3, dan 5) memiliki nilai a lebih tinggi, terutama pada kedalaman dangkal
di Zona 3 (6,02), diikuti oleh Zona 1 (5,65) dan Zona 5 (5,44). Kondisi ini mencerminkan aktivitas seismik yang
intens di wilayah tersebut (Collings et al., 2017; Bradley et al., 2017). Aktivitas ini dipengaruhi oleh tiga sumber
utama deformasi tektonik, yaitu zona subduksi, busur muka, dan Patahan Besar Sumatera (Rafie ef al., 2019;
Ratnasari et al., 2020; Triyoso et al., 2020). Zona subduksi sebagai sumber utama gempa besar interplate (Lay
and Ye, 2018), sementara busur muka sebagai Patahan Mentawai berperan dalam sistem backthrust yang sering
menghasilkan gempa dangkal (Singh et al., 2010; Mukti et al., 2012), serta Patahan Besar Sumatera yang
membentang di daratan Pulau Sumatera juga turut berkontribusi dalam meningkatkan kompleksitas dan
seismisitas di zona barat maupun zona timur (Ito et al., 2012; Weller et al., 2012; Sahara et al., 2018; Gui et al.,
2019; Salman et al., 2020).

Sebaliknya, zona timur Sumatera (Zona 2, 4, dan 6) menunjukkan nilai a (4,44-4,59) relatif lebih rendah,
terutama di kedalaman menengah mencerminkan tingkat seismisitas yang rendah akibat frekuensi kejadian
gempa yang lebih jarang (Ashadi et al., 2015; Haridhi et al., 2018). Meski demikian, wilayah ini tetap
dipengaruhi oleh aktivitas Patahan Besar Sumatera, terutama Zona 2 dan Zona 4 yang dekat dengan segmen
aktif seperti Renun dan Siulak (Natawidjaja, 2002; Natawidjaja and Triyoso, 2007; Weller et al., 2012).
Sementara itu, Zona 6 juga berpotensi mengalami deformasi intraplate akibat aktivitas segmen selatan dari
Patahan Besar Sumatera, seperti segmen Semangko, serta interaksi dengan zona subduksi di barat daya
Sumatera (McCaffrey, 2009; Muzli et al., 2018).

Nilai b pada keenam zona seismik berada dalam rentang = 0,4-0,9 yang mengindikasikan struktur
batuan bawah permukaan mengalami stres tektonik yang tinggi (Tormann et al., 2014; Prasad and Singh, 2015;
Scholz, 2015; Yeken, 2016). Secara umum, zona timur Sumatera menunjukkan nilai b yang lebih tinggi,
terutama pada kedalaman dangkal di Zona 4 (b = 0,95), diikuti oleh Zona 2 (b = 0,66) dan Zona 6 (b = 0,60)
yang mencerminkan heterogenitas batuan tinggi dan tingkat akumulasi stres tektonik yang relatif rendah
(Bora et al., 2018; Gui et al., 2019). Sebaliknya, zona barat Sumatera didominasi oleh nilai b rendah, terutama
pada Zona 5 (b =0,46-0,53) dan Zona 1 (b = 0,55-0,57) yang mengindikasikan potensi akumulasi energi seismik
yang besar. Meskipun Zona 3 memiliki nilai b yang sedikit lebih tinggi (b = 0,62-0,65), dominasi nilai rendah
di zona bagian barat tetap menegaskan adanya potensi akumulasi energi seismik yang besar (Singh et al., 2010;
Dahm et al., 2011; Mukti et al., 2012). Temuan ini juga sejalan dengan Rafie et al. (2019) yang melaporkan bahwa
nilai b yang relatif rendah (0,4-0,6) di sepanjang jalur subduksi Bengkulu.

Secara spasial, zona bagian barat Sumatera (Zona 1, 3, dan 5) yang letaknya berada dekat dengan zona
subduksi dan Patahan Mentawai cenderung menunjukkan nilai b yang mencerminkan kompleksitas struktur
geologi dan tingginya aktivitas tektonik (Natawidjaja and Triyoso, 2007; McCaffrey, 2009; Collings et al., 2012;
Lange et al., 2018; Gui et al., 2019). Sebaliknya, zona di bagian timur Sumatera (Zona 2, 4, dan 6) yang letaknya
lebih jauh dari sumber deformasi utama, menunjukkan nilai b yang bervariasi dan cenderung dipengaruhi
oleh kondisi tektonik yang lebih stabil (McCaffrey, 2009; Sahara et al., 2018; Gui et al., 2019; Salman et al., 2020).
Perbandingan hasil penelitian ini konsisten dengan kawasan seismik lain di Indonesia yang menunjukkan
kesesuaian pola seismisitas pada zona subduksi aktif. Nilai b-value rendah di segmen barat Sumatera sejalan
dengan temuan di zona selatan Jawa hingga Bali-Nusa Tenggara yang mengindikasikan adanya locked zone
dengan potensi gempa besar dan tsunami (Spi¢ak et al., 2007; Ashadi et al., 2015; Nugraha et al., 2018).
Sementara itu, karakter seismisitas yang lebih stabil di zona timur Sumatera sejalan dengan pola intraplate di
wilayah Kalimantan dan Papua bagian utara yang relatif kurang aktif secara tektonik (Irsyam et al., 2017).

Hasil penelitian ini memiliki implikasi penting dalam mendukung mitigasi bencana di Pulau Sumatera
dan wilayah sekitarnya. Zona dengan nilai b-value rendah, seperti segmen Mentawai dan pesisir barat
Sumatera, perlu diprioritaskan dalam kebijakan penguatan infrastruktur vital, penyusunan tata ruang
berbasis risiko, serta perencanaan jalur evakuasi tsunami. Sementara itu, karakter seismisitas yang lebih stabil
di zona intraplate timur Sumatera dapat menjadi dasar diferensiasi kebijakan mitigasi antara kawasan pesisir
berisiko tinggi dan wilayah daratan. Dengan demikian, penelitian ini dapat berfungsi untuk memperkaya
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pemahaman ilmiah tentang dinamika seismotektonik dan landasan ilmiah perumusan strategi pengurangan
risiko seismik di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya. Keterkaitan antara parameter M., b-value, dan a-
value juga memberikan gambaran kuantitatif mengenai tingkat seismisitas dan karakteristik sumber gempa
di setiap zona, sehingga dapat dijadikan dasar dalam penilaian potensi bahaya seismik secara lebih terperinci.

IV.PENUTUP
A. Simpulan

Berdasarkan analisis parameter a-value dan data gempa (1924-2024), aktivitas seismik di Pulau
Sumatera dan wilayah sekitarnya didominasi oleh gempa dangkal dengan kedalaman <70 km yang
merupakan sumber utama aktivitas seismik. Zona barat Sumatera (Zona 1, 3, dan 5) menunjukkan nilai a lebih
tinggi, terutama di Zona 3 (6,02), diikuti Zona 1 (5,65) dan Zona 5 (5,44) yang menandakan tingkat seismisitas
lebih intens. Hal ini dipengaruhi oleh aktivitas zona subduksi, busur muka, dan Patahan Besar Sumatera.
Sebaliknya, zona timur Sumatera (Zona 2, 4, dan 6) memiliki nilai a lebih rendah, terutama di kedalaman
menengah (4,24-4,59) yang mencerminkan aktivitas seismik yang relatif lebih stabil dibanding zona barat.
Nilai b-value di seluruh zona seismik berada dalam rentang ~ 0,4-0,9 mengindikasikan struktur batuan bawah
permukaan mengalami stres tektonik yang relatif tinggi. Secara umum, zona timur menunjukkan nilai b lebih
tinggi, terutama pada kedalaman dangkal di Zona 4 (b = 0,95), diikuti Zona 2 (b = 0,66) dan Zona 6 (b = 0,60)
mencerminkan tingkat heterogenitas batuan yang tinggi dan akumulasi stres tektonik yang relatif rendah.
Sebaliknya, zona barat Sumatera didominasi oleh nilai b yang rendah, terutama di Zona 5 (b = 0,46-0,53), serta
Zona 1 (b = 0,55-0,57) yang mengindikasikan potensi akumulasi energi seismik yang besar. Meskipun Zona 3
memiliki nilai b sedikit lebih tinggi (b = 0,62-0,65), dominasi nilai rendah di barat menegaskan potensi energi
seismik yang signifikan.

B. Saran

Penelitian lebih lanjut dapat mengintegrasikan analisis temporal terhadap kejadian gempa guna
memantau perubahan pola dan intensitas seismisitas dalam jangka waktu yang lebih panjang, sehingga
dinamika aktivitas seismik dapat dianalisis secara lebih komprehensif. Selain itu, penggunaan metode lain
seperti model numerik atau analisis geofisika lainnya untuk mendalami lebih lanjut hubungan antara stres
tektonik dan aktivitas gempa di Pulau Sumatera dan wilayah sekitarnya.
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