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ABSTRAK 

 

Rini, Jihan Setyo. 2023. Analisis Probabibiltas dan Periode Ulang Gempabumi di  

Provinsi Jawa Barat Menggunakan Metode Maksimum Likelihood. Skripsi. 

Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Drs. Abdul Basid, M.Si (II) 

Umaiyatus Syarifah, M.Si 

 
Kata Kunci: Probabilitas, Periode ulang gempabumi, Maksmimum Likelihood 

 

Geologi Jawa Barat pada prinsipnya dipengaruhi oleh tumbukan lempeng Indo-

Australia yang mendukung lempeng Eurasia di bawahnya. Peta wilayah lembaran Jawa 

menunjukkan banyak sesar aktif yang dapat mengakibatkan gempabumi yang merusak di 

daratan Jawa Barat. Sesar Baribis dan Sesar Cimandiri-Lembang merupakan sesar yang 

aktif. Informasi mengenai hasil dari probabilitas dan periode ulang ini sangat penting bagi 

penduduk yang tinggal di wilayah rawan gempa seperti Provinsi Jawa Barat untuk 

memantau hasil dari kegiatan seismik dapat dimanfaatkan dengan baik untuk mengurangi 

dampak gempabumi tersebut.Pada penelitian ini dilakukan analisis probabilitas dan periode 

ulang gempabumi menggunakan metode maksimum likelihood dengan membagi wilayah 

penelitian menjadi 2 wilayah. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa wilayah 1 

merupakan wilayah yang memiliki risiko terjadi gempa lebih tinggi dibandingkan dengan 

wilayah 2. 
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ABSTRACT 

 

Rini, Jihan Setyo. 2023. Analysis of Earthquake Probability and Return Period in West 

Java Province Using the Maximum Likelihood. Thesis. Physics Department, 

Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic 

University, Malang. Advisor: (I) Drs.Abdul Basid, M.Si (II) Umaiyatus Syarifah, 

M.A 

 
Keywords: Probability, Earthquake return period, Maximum Likelihood 

 

The geology of West Java is principally influenced by the collision of the Indo-

Australian plate which supports the Eurasian plate beneath it. The map of the Java sheet 

area shows many active faults that can cause damaging earthquakes on the West Java 

mainland. The Baribis Fault and Cimandiri-Lembang Fault are active faults. Information 

regarding the results of the probability and return period is very important for residents 

living in earthquake-prone areas such as West Java Province to monitor the results of 

seismic activities and can be utilized properly to reduce the impact of the earthquake. In 

this study, an analysis of the probability and return period of earthquakes was carried out 

using maximum likelihood method by dividing the research area into 2 areas. The results 

obtained show that region 1 is an area that has a higher risk of earthquakes compared to 

region 2. 
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 مستخلص البحث 

تحليل الاحتمالية وفترة تكرار الزلازل في مقاطعة جاوى الغربية باستخدام طريقة  . ٢٠٢٣ريني ، جيهان سيتيو. 
. قسم الفيزياء، كلية العلوم والتكنولوجيا بجامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية  الامكان الأعظم. البحث الجامعي

 الحكومية مالانج. المشرف الأول: عبد الباسط، الماجستير. المشرف الثاني: أمية الشريفة، الماجستيرة. 

 

 احتمالية، فترة تكرار الزلزال، امكان أعظم. الكلمات الرئيسية: 

الغربية بشكل أساسي بتصادم الصفيحة الهندية الأسترالية التي تدعم الصفيحة الأوراسية أدناه.    ىتتأثر جيولوجيا جاو 
الغربية.   ىجاو بر   النشطة التي يمكن أن تؤدي إلى زلازل مدمرة في الصدعات  عدة جاوى تظهر خريطة منطقة ورقة 

  فترة التكرار و   يةنشطة. المعلومات حول نتائج هذه الاحتمال  صدعات صدع باريبيس وصدع سيمانديري ليمبانغ هي  
للزلازل مثل مقاطعة جاو  المعرضة  المناطق  الذين يعيشون في  للسكان  نتائج الأنشطة    ى مهمة جدا  الغربية لرصد 

  احتمالية وفترة تم إجراء تحليل  ا البحث،  الزلزالية يمكن استخدامها بشكل جيد للحد من تأثير هذه الزلازل. في هذ
النتائج التي    أظهرت منطقتين.تقسيم منطقة البحث إلى   الإمكان الأعظم من خلال كرار الزلزال باستخدام طريقة  ت

. الثانية هي منطقة أكثر عرضة للزلازل من المنطقة   الأولىتم الحصول عليها أن المنطقة 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Menurut geografi, lempeng tektonik Benua Eurasia, Pasifik, dan Indo-

Australia berada mengintari negara Indonesia. Lempeng Benua Eurasia bergerak ke 

barat, lempeng Pasifik bergerak ke barat dan juga lempeng mikro yaitu lempeng 

Filipina, sedangkan lempeng Benua Indo-Autralia bergerak ke arah timur. 

Indonesia menjadi satu-satunya negara yang memiliki kerawanan terhadap 

gempabumi, karena disebabkan oleh adanya lempeng-lempeng yang bergerak satu 

sama lain (Kusumawati, 2020; Pasau, G., & Tanauma, 2011). 

Pulau Jawa, Sumatra, Sulawesi, dan Nusa Tenggara terletak pada sabuk 

vulkanik bagian timur dan selatan Indonesia. Sabuk ini ditandai dengan puncak 

dataran rendah dan gunung api yang sebagian besar didominasi dengan rawa-rawa. 

Kondisi menjadi rentan terjadi bencana alam, seperti gunung meletus, gempabumi, 

banjir, tsunami maupun tanah longsor. Dibandingkan dengan negara-negara lain, 

tingkat kerentanan gempabumi di Indonesia sangat tinggi (Naryanto, H. S., 2005). 

Berdasarkan data menunjukkan bahwa Indonesia menjadi negara satu-satunya di 

dunia dengan tingkat kegempaan enam kali lebih tinggi dibandingkan dengan 

Amerika Serikat (Afryan, 2017). 

Salah satu bencananya yaitu gempabumi. Gempabumi itu adalah getaran 

yang terjadi di permukaan bumi akibat dari pergeseran batuan di dalam kerak bumi. 

Besaran gempa bervariasi dari yang sangat sulit dirasakan karena kecilnya 

magnitudo hingga getaran yang sangat kuat sehingga bisa meruntuhkan bangunan 

yang kokoh dan juga dapat menyebabkan tsunami maupun memakan korban jiwa. 
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 Diantara banyaknya ayat yang ada di al-Quran, terdapat tujuh ratus lima 

puluh ayat dengan isi kandungannya memberi penjelasan mengenai terbentuknya 

alam dan juga isinya (Ghulsyani, 1993), peristiwa mengalirnya gunung-gunung dan 

masih banyak fenomena alam lainnya, yang familiar disebut ayat kauniyah 

sehingga manusia mengkaji ayat ini secara mendalam, untuk mengungkapkan 

rahasia kehebatan ciptaan Allah SWT di dalam alam semesta dan untuk 

memperkuat keimanan manusia. Allah berfirman dalam Q.S Abasa (80): 26, 

شَقًّا ٱلَْْرْضَّ شَقَقْنَا ثُمَّ  
Artinya : “Kemudian kami belah  bumi dengan sebaik-baiknya.” (Q.S. 

Abasa (80): 26). 

  

Q.S. Abasa (80): 26 merupakan salah satu ayat yang menjelaskan tentang 

teori keadaan bumi, dengan uraian yang sangat luas. Teori yang relevan dengan 

ayat ini adalah teori ”Pangea” yang mana sekitar dua ratus lima puluh juta tahun 

yang lalu di semua benua yang ada di bumi ini satu dan akhirnya terpecah menjadi 

kepingan-kepingan pulau dan menjadi benua, kemudian menyebar ke seluruh 

permukaan bumi saat ini (Muhlis, 2019). 

 Gempabumi yang tercatat dalam sejarah sebagai bencana yang sudah ada 

selama manusia hidup. Ada lima ayat dalam al-Quran yang secara eksplisit 

menceritakan dan menjelaskan gempabumi yang terjadi di masa lalu, diantaranya 

surat al-Ankabut (29):37; al-A’raf (7):78; al-Zalzalah (99):1; al-Waqiah (56):4; dan 

al-Mulk (67):16. Allah SWT berfirman dalam Q.S. al-Ankabut (29): 37, 

بوُهَُّ ثِمِيَّ دَارهِِمَّْ فَِّ فأََصْبَحُوا َّ ٱلرمجْفَةَُّ فأََخَذَتْْمَُُّ فَكَذم جََٰ  
Artinya : “Mereka mendustakannya. Maka, gempa dasyat menimpa mereka dan 

jadilah mereka (mayat-mayat) yang bergelimpangan di tempat tinggalnya.” (Q.S. 

al-Ankabut (29): 37). 
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 Terjadinya gempabumi pada masa lalu merupakan suatu bentuk kebesaran 

Allah Swt yang mana pada saat itu gempabumi terjadi karena balasan Allah SWT 

kepada hamba-Nya yang kurang beriman kepada-Nya, karena semakin 

berkembangnya zaman dan teknologi manusia mulai meneliti penyebab adanya 

gempabumi. Sehingga saat ini bisa mengetahui dan menganalisis adanya 

gempabumi yang terjadi dan yang akan terjadi kedepannya (Abha, 2013). 

Wilayah Provinsi Jawa Barat termasuk salah satu wilayah yang memiliki 

risiko tinggi terhadap gempabumi. Menurut data dari BMKG, selama bulan Januari 

2023 terdapat 141 kejadian gempabumi di wilayah tersebut dan kebanyakan dari 

gempa-gempa ini terjadi di darat dengan kedalaman dangkal, menunjukkan 

aktivitas sesar lokal yang aktif. Selain itu, tercatat bahwa salah satu gempa terjadi 

di daerah Pangandaran dengan magnitudo 4,9. Gempa ini memiliki episenter pada 

koordinat 8.14 LS dan 107.89 BT dengan kedalaman 29 km. Dengan 

mempertimbangkan lokasi episenter dan kedalaman hiposenternya, dapat 

disimpulkan bahwa gempa tersebut adalah gempa dangkal (BMKG, 2023). 

 Geologi Jawa Barat pada prinsipnya dipengaruhi oleh tumbukan lempeng 

Indo-Australia yang mendukung lempeng Eurasia di bawahnya. Dampak dari 

tumbukan lempeng ini menciptakan fitur-fitur tektonik utama di wilayah Jawa 

Barat, seperti palung, busur luar yang tidak berhubungan dengan letusan gunung 

berapi, cekungan di depan busur zona magmatik, cekungan di belakang busur, dan 

juga dataran Sunda.         

 Bagian barat Pulau Jawa yang juga termasuk dari zona VII pada Peta Daerah 

Rawan Gempa Indonesia (PVMBG, 2006). Peta wilayah lembaran Jawa 

menunjukkan banyak sesar aktif yang dapat mengakibatkan gempabumi yang 
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merusak di daratan Jawa Barat. Sesar Baribis dan Sesar Cimandiri-Lembang 

merupakan dua sesar aktif yang terkenal. Padahal, tsunami yang menerjang Pantai 

Pangandaran dan sebagian pesisir Jawa Tengah disebabkan oleh gempabumi yang 

melanda lautan di pesisir selatan Jawa Barat pada 17 Juli 2006. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa gaya tektonik yang mulai terjadi pada era modern 

(neotectonics) masih ada di wilayah laut. 

 Beberapa faktor lain yang juga menyebabkan tingginya korban jiwa pada 

bencana alam gempabumi adalah kurangnya kesadaran dan kesiapsiagaan 

masyarakat dalam mengantisipasi bencana alam gempabumi. Gempabumi juga 

merupakan bencana yang tidak dapat diprediksi kapan terjadinya oleh manusia 

maupun alat. Meski demikian berdasarkan geologis sebagian besar wilayah 

Indonesia tidak kebal terhadap gempa tektonik. Namun melalui data seismik masa 

lalu, lokasi-lokasi rawan bencana gempabumi dapat diidentifikasi. Gempabumi 

secara teori dapat diprediksi, akan tetapi sejumlah peniliti kebingunan dengan 

beberapa faktor, diantaranya keterbatasan kondisi dalam pengamatan, khususnya 

perihal peralatan, dan aktivitas dari seismik non-periodik, ketidakpastian proses 

seismik, dan cakupan yang luas (Hartini, 2009). 

 Untuk dapat memprediksi terjadinya gempabumi di suatu daerah, perlu 

diketahui probabilitas dan periode terjadinya gempa. Untuk mencari probabilitas 

dan periode ulang gempabumi dengan mengetahui parameter aktivitas seismik, 

dimana 𝑎 mewakili dari keadaan seismik dan 𝑏 mewakili dari keadaan tektonik. 

Salah satu metode yang diterapkan untuk mengestimasi parameter aktivitas seismik 

adalah dengan menggunakan pendekatan likelihood (Budiman, 2011). 



5 

 

 

 

Metode yang dapat digunakan untuk mengestimasi parameter aktivitas 

seismik adalah dengan metode Maksimum Likelihood. Adapun keunggulannya 

adalah ketika menghitung nilai parameter aktivitas seismik secara statistik, tingkat 

megnitudonya dapat disesuaikan untuk menghindari kesenjangan intensitas dalam 

interval kemiringan tertentu (Lumintang, dkk, 2015). 

 Informasi mengenai hasil dari probabilitas dan periode ulang ini sangat 

penting bagi penduduk yang tinggal di wilayah rawan gempa seperti Provinsi Jawa 

Barat untuk memantau hasil dari kegiatan seismik dapat dimanfaatkan dengan baik 

untuk mengurangi dampak gempabumi tersebut. 

 Kerugian yang disebabkan oleh bencana gempabumi sangat besar bagi 

masyarakat. Kurangnya kesiapan dari masyarakat menyebabkan rusaknya 

bangunan, hilangnya harta benda bahkan nyawa pun melayang. Manusia tidak bisa 

mencegah terjadinya bencana alam, akan tetapi diharapkan mampu untuk 

mengurangi seluruh kerugian yang disebabkan bencana gempabumi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut :  

1. Bagaimana probabilitas gempabumi di Provinsi Jawa Barat? 

2. Bagaimana periode ulang gempabumi di Provinsi Jawa Barat? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut :  

1. Untuk mengetahui probabilitas gempabumi di Provinsi Jawa Barat. 

2. Untuk mengetahui periode ulang gempabumi di Provinsi Jawa Barat. 
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1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Data gempabumi dalam penelitian menggunakan data sekunder dari situs 

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) 

(https://repogempa.bmkg.go.id/eventcatalog) dan data dari situs online 

(https://usgs.gov/) dengan magnitudo minimum 4 Skala Richter dengan titik 

koordinat 106° 74’ - 108° 76’ BT dan 5° 85’ - 8° 13’ LS. Sumber data 

penelitian ini menggunakan data dari Januari 1953 -  Agustus 2023. 

2. Dalam penelitian ini parameter terukurnya adalah periode ulang dengan 

magnitudo lebih besar dari 4 SR, indeks seismisitas, probabilitas kejadian 

gempabumi pada kurun waktu 10 tahun, 30 tahun, 50 tahun, 70 tahun dan 

100 tahun, serta pergerakan dari lempeng (a-value) dan parameter tektonik 

(b-value). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Akademik 

a. Memberi pengetahuan tentang metode untuk mengetahui probabilitas 

dan periode ulang gempabumi dan pengolahan data. 

b. Memberikan pemahaman lebih mengenai metode likelihood. 

c. Memperbanyak referensi tentang penelitian probabilitas dan periode 

ulang gempabumi di Provinsi Jawa Barat. 

2. Masyarakat 

Untuk mengetahui lebih lanjut mengenai probabilitas dan periode ulang 

gempabumi di Provinsi Jawa Barat, sebagai upaya mitigasi. Informasi mengenai 
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hasil dari periode ulang ini sangat penting bagi masyarakat yang tinggal di 

kawasan rentan bencana gempabumi di provinsi Jawa Barat, sehingga ilustrasi 

studi mengenai peristiwa gempabumi ini harus digunakan secara bijaksana 

untuk meminimalisir dampak dari bencana gempabumi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Lokasi, Fisiografi dan Morfologi 

Jawa Barat merupakan provinsi di Indonesia yang terletak di bagian barat 

pulau Jawa. Batas provinsi ini adalah di bagian utara berbatasan dengan laut Jawa, 

di bagian timur dengan provinsi Jawa Tengah, di bagian selatan dengan Samudra 

Hindia, dam di bagian barat dengan provinsi Banten dan DKI Jakarta. Letak 

geografis Jawa Barat pada koordinat 106° 74’ - 108° 76’ BT dan 5° 85’ - 8° 13’ LS.  

Fisiografi provinsi Jawa Barat mencakup beragam elemen mulai dari 

formasi batuan beku yang keras seperti lava dan intrusi hingga endapan lempung 

dan tufa yang sangat lunak. Karena perbedaan ini menyebabkan tanah di wilyah ini 

memiliki tekstur yang sangat beragam, sehingga topografi dari provinsi Jawa Barat 

ini sangat kasar. Lembah-lembah yang terbentuk dalam batuan yang lebih lunak 

sering kali memiliki kedalaman yang signifikan karena proses erosi. Dampak dari 

topografi seperti ini adalah ketersediaan lahan yang terbatas untuk pertanian, dan 

usaha pertanian dalam skala besar sulit untuk dikembangkan. Selain itu, 

pembangunan infrastruktur seperti jalan atau pemukiman penduduk juga 

terpengaruh oleh kondisi topografi yang rumit di Provinsi Jawa Barat. 

Morfologi dari Provinsi Jawa Barat memiliki beragam morfologi yang 

meliputi dataran rendah, pegunungan, dan daerah vulkanik. Di bagian utara, 

terdapat dataran rendah pantai yang didukung oleh sedimen sungai dan endapan 

aluvial. Di bagian tengah, terdapat deretan pegunungan dengan puncak-puncak 

tinggi seperti Gunung Ciremai yang merupakan gunung tertinggi yang ada di 

Provinsi  Jawa Barat ini terletak diantara Kabupaten Kuningan dan Kabupaten 
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Majalengka. Adapun sungai yang ada di wilayah Jawa Barat ini bermuara di laut 

Jawa adalah sungai citarum dan sungai cimanuk (wikipedia, 2023). 

2.2 Gempabumi 

Gempabumi adalah guncangan atau getaran yang dihasilkan oleh aktivitas 

tektonik. Gerakan dinamis lempeng-lempeng tektonik di seluruh dunia saling 

berinteraksi, yang menyebabkan terjadinya gempa tektonik. Dibuat jejaring 

seismograf lokal dan global untuk menyelidiki seismisitas keaktifan tektonik 

tersebut (Gunawan, 2012). 

Indonesia adalah salah satu negara dengan resiko terjadinya bencana 

terbesar di dunia karena lokasinya di antara dua lempeng daratan dan dua lempeng 

samudera. Bencana tersebut termasuk gempabumi. Secara umum, gempabumi 

didefinisikan sebagai goncangan dan gerakan dari bumi yang semula diam menjadi 

bumi bergeser dan berputar. Ini menunjukkan bahwa gempabumi disebabkan oleh 

sebab-sebab alamiyah. Gempabumi dapat terjadi karena kehendak Allah, yang 

dapat menyebabkan bencana. Allah berfirman dalam Q.S. an-Nahl (16): 15, 

ىَ أَن تَىَيدَ بىكُمْ وَأَنَْٰرًا وَسُبُلًا لَّعَلَّكُمْ تََتَْدُونَ  سى  وَألَْقَىٰ فِى ٱلْأَرْضى رَوَٰ
Artinya : Dan Dia menancapkan gunung-gunung di bumi supaya bumi itu 

tidak goncang bersama kamu, (dan Dia menciptakan) sungai-sungai dan jalan-

jalan agar kamu mendapat petunjuk Q.S. an-Nahl (16):15. 

 Dalam Tafsir Ilmi Kemenag menjelaskan menerangkan bahwa Allah 

menciptakan gunung-gunung di permukaan bumi di sepanjang pertemuan 

antarlempeng benua agar manusia dan makhluk lain di permukaan bumi tidak 

terguncang karena getaran gempa akibat pergeseran lempeng bumi. Tumpukan 

material yang terangkat dan membentuk pegunungan tersebut tersusun sepanjang 
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batas antarlempeng. Pergeseran lempeng menyebabkan getaran pada lempeng yang 

dirasakan sebagai gempa. 

Allah menjadikan di muka bumi gunung-gunung yang kokoh yang menjaga 

bumi agar tidak goncang. Dijadikan pula sungai-sungai yang dialiri air yang dapat 

digunakan untuk minum dan menyirami tanaman. Di bumi itu pula Allah 

menjadikan jalan-jalan terhampar agar kalian dapat melaluinya untuk mencapai 

tujuan. Tetapi terkadang ulah dari manusia sendiri yang menyebabkan terjadinya 

bencana sehingga banyak orang akan mati karena gempabumi. Ini dapat 

menunjukkan bahwa warga masih minim pengetahuan tentang gempabumi. Warga 

sangat butuh pengetahuan untuk mengetahui apa yang menyebabkan bencana alam 

dan bagaimana cara penanggulangannya dengan mengetahui probabilitas dan 

periode ulang gempabumi (Shihab, 2023). 

 Gempabumi dikategorikan dalam beberapa jenis seperti gempabumi 

tektonik, gempabumi vulkanik, gempabumi buatan, dan gempabumi tumbukan. 

Gempabumi tektonik adalah peristiwa di mana lapisan batuan kerak bumi patah 

karena pelepasan energi di dalam bumi. Pergerakan lempeng tektonik 

menghasilkan akumulasi energi yang menyebabkan gempabumi. Energi tersebut 

akan merambat dalam semua arah, sehingga dampaknya terasa di seluruh 

permukaan bumi. 

 Gempa tektonik terjadi ketika energi dilepaskan oleh patahan di kerak bumi 

dan menjalar berupa gelombang seismik. Ini adalah gelombang yang akan 

merambat ke semua arah sehingga seismograf dapat mencatat di stasiunnya. 

Gempabumi tektonik ini berlangsung di wilayah pertemuan lempeng tektonik, di 
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daerah pemekaran lempeng tektonik, dan juga daerah sesar aktif atau patahan 

(Hamilton W., 1973). 

 

Gambar 2. 1  Pergerakan Lempeng Tektonik 

 Adapun tiga jenis pergerakan lempeng tektonik seperti yang ada pada 

gambar 2.1:  

a. Saling Menjauhi (Divergent) 

Batas divergen terjadi saat dua lempeng tektonik bergerak menjauh satu 

sama lain. Proses ini melibatkan pembentukan batuan baru ketika magma panas 

naik dan mengalir melalui celah antara kedua lempeng tersebut. Akibatnya, 

punggung samudera, punggung tengah samudra, dan zona retakan akan 

terbentuk selama proses ini berlangsung. 

b. Saling Mendekati dan Bertubrukan (Convergent) 

Batas kovergen terjadi dalam kondisi ketika dua lempeng mendekati satu 

sama lain, salah satunya akan mengalami penekanan dan masuk ke dalam 

lempeng yang lain, menciptakan zona subduksi dan zona obduksi. 

c. Saling Berpapasan (Transform)          

Sesar ubahan bentuk, atau sesar transformasi  (transform fault), terjadi 
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ketika dua lempeng tektonik bergerak sejajar tetapi tidak bersentuhan satu 

sama lain menjauh atau saling menumpu. Jika kedua lempeng bergerak 

menjauh atau saling bersinggungan, akibat dari dua lempeng bertemu pada 

suatu sesar. 

Mekanisme gempabumi sangat terkait dengan patahan, selain karena 

pergerakan lempeng tektonik. Yang secara umum,  pada gambar 2.2 hingga 2.5 : 

a. Dip Slip Fault atau patahan miring, dibagi menjadi dua jenis : 

- Normal Fault (Patahan Turun) 

Jenis patahan yang terjadi ketika sebuah blok batuan bergerak turun 

relatif untuk blok lainnya dalam respons terhadap gaya gravitasi bumi, 

biasanya memiliki sudut 𝑎 lebih dari 45 dan kurang dari 90. 

 

Gambar 2. 2 Normal Fault 

- Thrust Fault (Patahan Naik) 

Jenis patahan yang terjadi ketika salah satu blok batuan di atas patahan 

bergerak naik relatif terhadap blok batuan yang lain, 𝑎 lebih dari 0 dan 

kurang dari 45. 

 

Gambar 2. 3 Thrust Fault 
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b. Strike Slip (Patahan samping) 

Jenis patahan dalam geologi yang terjadi ketika dua blok batuan bergerak 

horizontal berlawanan arah sepanjang garis patahan biasanya sudutnya 𝑎 

mendekati 90. 

 

Gambar 2. 4 Strike Slip Fault 

c. Oblique Slip Fault (Patahan kombinasi) 

Jenis patahan dalam geologi yang terjadi ketika batuan di sepanjang patahan 

tersebut bergeser miring ke arah vertikal dan horizontal secara bersamaan. 

 

Gambar 2. 5 Oblique Slip Fault (Patahan Miring/mencong) 

 Parameter gempabumi adalah parameter yang mengukur intensitas atau 

kekuatan gempabumi dan diestimasi dengan menggunakan data yang tercatat oleh 

seismograf atau perangkat pencatat gempabumi. Lokasi (lintang dan bujur), waktu 

kejadian, magnitudo, kedalaman hiposenter, dan intensitas gempabumi merupakan 

parameter gempabumi (Deni Bulo et al, 2020) : 

a.   Waktu kejadian gempabumi adalah jumlah waktu di mana tegangan yang 

terkumpul membentuk gelombang gempabumi. Dalam satuan waktu 

Universal Time Coordinate (UTC), unit yang digunakan untuk 
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menunjukkan waktu ini adalah hari, tahun, bulan, tanggal, jam, menit, detik. 

Tergantung pada kekuatan tektonik setempat,yang mempunyai kedalaman 

berbeda-beda. 

b. Episenter adalah suatu titik yang ada di permukaan bumi, terbentuk ketika 

garis tegak lurus dengan hiposenter. Gempabumi terbesar dirasakan di 

wilayah yang paling dekat dengan pusat gempa, yaitu tegak lurus 

hiposenter. 

c. Hiposenter adalah tempat gempabumi terjadi, atau di mana gempabumi 

disebabkan oleh pergeseran kerak bumi atau pergeseran lapisan batuannya. 

Rekayasa hiposenter bisa diperhatikan pada gambar 2.6. 

 

Gambar 2. 6 Titik Hiposenter 

d. Magnitudo adalah ukuran dari besar kekuatan dari gempabumi yang 

digunakan untuk menunjukkan besarnya energi yang terlepas pada saat 

gempabumi terjadi dan hasil pengamatan seismograph. Beberapa jenis 

Magnitudo yaitu Magnitudo Lokal (ML), Body-Wave Magnitudo (Mb), 

Survace-Wave Magnitudo (Ms), Magnitudo Moment (Mw), dan Magnitudo 

Durasi (Md). 

e. Intensitas adalah untuk mengetahui dampak gempabumi terhadap manusia 

dapat diamati secara langsung untuk mengetahui besarnya gempa. Skala 

intensitas gempabumi Mercally yang dikenal sebagai MMI (Modified 
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Mercally Intensity) adalah skala kualitatif yang sangat subjektif dan 

tergantung di lokasi gempa. Skala intensitas gempabumi terbaru ditetapkan 

oleh BMKG ( Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika ) dengan 

melihat wilayah dari Indonesia, seperti pada tabel 2.7. 

 

Gambar 2. 7 Skala Intensitas Gempabumi 

Gempabumi berdasarkan kedalamannya dibagi menjadi tiga menurut (Handayani, 

dkk, 2012) sebagai berikut : 

1. Gempabumi dangkal ( Kedalaman 0-60 km ) 

Gempabumi dangkal memiliki potensi untuk menyebabkan 

kerusakan yang sangat besar. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa titik 

hiposenternya berada sangat dekat dengan permukaan bumi, yang 

mengakibatkan getaran gempa yang sangat kuat yang dapat dirasakan di 

permukaan.  

2. Gempabumi menengah ( kedalaman 60-300 km ) 

Pada umumnya gempa ini dapat menimbulkan kerusakan yang 

ringan dan juga getarannya lebih terasa ringan. Namun, kita masih bisa 

mencoba untuk memahami bagaimana gempa-gempa ini terjadi. 
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3. Gempabumi dalam ( >300 km ) 

Gempabumi yang terjadi pada kedalaman yang sangat dalam ini 

cukup sering terjadi. Akan tetapi, manusia tidak dapat merasakan getaran 

tersebut jika terjadi di bawah kedalaman sekitar 300 kilometer. Gempabumi 

yang sangat dalam ini biasanya disebabkan oleh pergerakan kerak benua.  

2.3 Gelombang Seismik 

Gelombang utama gempabumi adalah gelombang badan (Body Wave) dan 

juga gelombang permukaan (Surface Wave). Gelombang seismik adalah 

gelombang yang merambat melalui seluruh lapisan dalam bumi dan menyeberangi 

permukaan bumi (Elnashai, 2008).  

Gelombang badan dibagi menjadi dua bagian yaitu gelombang P dan 

gelombang S. Kedua jenis gelombang ini dibentuk berdasarkan dengan arah 

perambatan dan juga pergerakan partikelnya di dalam medium elastik. 

a. Gelombang P (Gelombang Primer) 

Gelombang P, yang juga disebut sebagai gelombang longitudinal, memiliki 

kecepatan merambat yang paling tinggi dibandingkan dengan gelombang 

seismik lainnya. Gelombang P mampu melewati berbagai jenis medium, 

termasuk bahan padat, cairan, dan gas (Palupi, dkk, 2020). 

 

Gambar 2. 8 Gelombang P 
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b. Gelombang S (Gelombang Sekunder) 

Gelombang sekunder, yang umumnya timbul setelah gelombang primer, 

hanya dapat merambat melalui medium yang bersifat padat karena gerakan 

partikelnya tegak lurus terhadap arah penjalaran gelombang tersebut. Oleh 

karena itu, gelombang sekunder juga disebut sebagai gelombang transversal. 

 
Gambar 2. 9 Gelombang S 

Gelombang Permukaan, yang juga dikenal sebagai gelombang love dan 

gelombang Rayleigh, bergerak sepanjang permukaan bumi dengan kecepatan yang 

jauh lebih lambat dibandingkan dengan gelombang badan. 

a. Gelombang Love 

Gerakan partikel yang berjalan sejajar dengan permukaan dan bergerak tegak 

lurus terhadap arah perambatannya mengacu pada gelombang love. Pada 

seismogram, gelombang love biasanya memiliki kecepatan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan gelombang Rayleigh. 

 

Gambar 2. 10 Gelombang Love 
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b. Gelombang Rayleigh 

Gerakan partikel pada gelombang Rayleigh menyerupai bentuk elips dan 

disebabkan oleh interaksi antara gelombang datang P dan S yang menjalar sejajar 

di permukaan yang seragam. Dampaknya adalah tanah bergerak naik dan turun 

seperti ombak. 

 

Gambar 2. 11 Gelombang Rayleigh 

2.4 Parameter Keaktifan Gempabumi 

Parameter keaktifan gempabumi dibagi menjadi dua yaitu : parameter 

seismik 𝑎  dan parameter tektonik 𝑏 . Nilai 𝑎  merupakan tingkat keaktifan dari 

aktivitas seismik di wilayah tertentu. Tingkat kerapuhan batuan juga memengaruhi 

keaktifan seismik. Menurut (Hariani, 2018) tingkat seismisitas suatu wilayah 

tergantung pada periode pengamatan, luas wilayah, dan seismisitas. 

Nilai 𝑎  juga menunjukkan tingkat aktivitas seismik di suatu wilayah, 

dengan nilai yang lebih tinggi menunjukkan tingkat aktivitas seismik yang lebih 

tinggi, sementara nilai yang lebih rendah menandakan tingkat aktivitas seismik 

yang lebih rendah di wilayah tersebut (Saltykov, dkk, 2013). 

Sedangkan parameter seismik 𝑏  tergantung pada jenis batuan yang ada, 

nilai b merupakan properti dari kondisi tektonik di lokasi gempa. Ketika nilai b 

tinggi, ini menunjukkan bahwa batuan memiliki tingkat kerapuhan yang tinggi dan 
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ketahanan yang rendah terhadap tekanan. Sebaliknya, ketika nilai b rendah, ini 

mengindikasikan bahwa batuan memiliki tingkat kerapuhan yang rendah dan 

ketahanan yang tinggi terhadap tekanan berdasarkan temuan dari penelitian para 

ahli sebelumnya (Priadi, R., & Arifin, 2017). Menurut beberapa ahli, tipe tektonik 

suatu daerah, intensitas tegangan, dan struktur material semuanya mempengaruhi 

nilai 𝑏 (Rahmawati, 2014). 

Ciri-ciri batuan lokal berdampak pada nilai 𝑏 yang merupakan parameter 

tektonik wilayah terjadinya gempa. Dengan kata lain, nilai 𝑏 mewakili proporsi 

getaran kecil hingga besar.  Nilai 𝑏  dapat dianggap sebagai faktor yang 

membedakan gempa di wilayah tektonik aktif, karena ini hanya didasarkan pada 

karakteristik tektonik gempa tersebut dan dalam teori, tidak tergantung pada 

periode pengamatan waktu. 

2.5 Hubungan Frekuensi dan Magnitudo Gempabumi 

   Pola distribusi dalam katalog gempa menggambarkan hubungan antara 

frekuensi dan magnitudo gempa. "Seismisitas" adalah istilah yang digunakan untuk 

menggambarkan karakteristik geografi gempa, terutama dalam hal magnitudo atau 

energi yang terlibat, serta bagaimana gempa tersebut tersebar baik di atas maupun 

di dalam bumi. Penggunaan kata "seismisitas" terkait dengan karya klasik 

Guttenberg Richter (1954) yang membahas topik ini. Sebuah metrik yang 

digunakan untuk mengukur aktivitas seismik adalah seismisitas. Pola sebaran 

parameter seismisitas dapat digambarkan untuk menentukan distribusi pola 

aktivitas gempa atau zona gempa aktif berdasarkan hubungan fekuensi magnitudo 

(Linda, dkk, 2019). 
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   Formula umum yang sering digunakan untuk tujuan ini didasarkan pada 

rumus empiris, adalah sebagai berikut (Dewi Wahyuni, dkk, 2020) : 

𝐿𝑜𝑔 𝑁 ( 𝑀 ) = 𝑎 − 𝑏𝑀        (2.1) 

Dimana,  

𝑁 : Frekuensi komulatif gempa 

𝑀 : Magnitudo 

𝑎 dan 𝑏 merupakan konstanta 

𝑎 = tingkat seismisitas dimana besarnya bergantung dengan periode, luas daerah 

dan juga jumlah gempabumi di daerah pengamatan. 

𝑏  = parameter seismotektonik suatu daerah dimana terjadi gempabumi dan 

tergantung dari sifat batuan setempat. 

2.6 Indeks Seismisitas 

   Pada saat ini, seismisitas didefinisikan sebagai sistem data yang dapat 

memberikan gambaran yang terorganisir atau informasi tentang sifat dan kejadian 

gempabumi di suatu wilayah selama periode waktu tertentu. Informasi mengenai 

tingkat seismisitas dalam daerah tertentu dapat disajikan dalam berbagai bentuk 

seperti persamaan empiris, peta, grafik, atau tabel. Waktu yang diperlukan untuk 

melakukan analisis juga memiliki dampak yang signifikan (Shohaya J.N, dkk, 

2013). 

   Dengan memahami hubungan antara frekuensi dan magnitudo gempa, kita 

dapat mengestimasi jumlah rata-rata gempabumi yang memiliki magnitudo lebih 

besar dari M dalam setiap wilayah penelitian. Kami akan menganggap jumlah 
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gempabumi dengan magnitudo M ≥ 4.0 dalam penelitian ini sebagai indikator 

seismisitas untuk suatu wilayah. Nilai rata-rata a dan a' dapat dihitung dengan 

membagi total jumlah magnitudo gempa (n(M)) dan total akumulasi magnitudo 

gempa (N(M)) selama periode pengamatan T, sehingga kita mendapatkan 

(Budiman, 2011): 

 𝑁1(𝑀) = 10(𝑎′̂
1−𝑏𝑀)       (2.2) 

Dengan, 

 𝑎′̂ =  �̂� − log (𝑏 ln 10)       (2.3) 

 𝑎′̂
1 =  𝑎′̂ − log 𝑇       (2.4) 

Keterangan : 

𝑁1(𝑀)  = Indeks Seismisitas 

𝑏   = Estimasi tingkat kerapuhan batuan 

�̂� , 𝑎′̂, 𝑎′̂
1 = Parameter untuk memperoleh indeks seismisitas 

𝑇   = Waktu ( lamanya pengamatan dalam satuan tahun ) 

Dari rumus di atas, kita dapat mengestimasi jumlah gempabumi rata-rata yang 

terjadi setiap tahun dengan melakukan perhitungan M ≥ 4.0 sebagai berikut : 

𝑁1(𝑀 ≥ 4.0)10𝑎′̂
1−4.0�̂�       (2.5) 

Keterangan : 

 𝑁1(𝑀 ≥ 4.0) : Jumlah  rata-rata gempa pertahun dengan 𝑀 ≥ 4.0Jadi  

N1(M ≥4.0) adalah suatu indeks seismisitas dari daerah tertentu. 

2.7 Probabilitas dan Periode Ulang  

   Ada beberapa metode yang bisa digunakan untuk memprediksi 

kemungkinan terjadinya gempabumi dalam jangka waktu tertentu. Prediksi ini 

berdasarkan data mengenai gempabumi sebelumnya di suatu wilayah serta asumsi 
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bahwa aktivitas seismik di masa depan akan mengikuti pola yang sama dengan 

aktivitas di masa lalu (Jafari, 2010). 

   Probabilitas gempabumi adalah seberapa besar peluang terjadinya 

gempabumi pada suatu waktu tertentu. Menentukan nilai risiko gempabumi sangat 

penting dalam merancang bangunan agar kuat dalam menghadapi gempa. Jika kita 

mengasumsikan bahwa distribusi interval waktu mengikuti pola eksponensial 𝑒-NT, 

maka peluang terjadinya gempabumi dengan magnitudo lebih besar dari M selama 

periode T adalah seperti berikut: 

𝑃(𝑀, 𝑇) = (1 − 𝑒−𝑁1(𝑀)𝑇)      (2.6) 

Kita dapat menghitung akumulasi jumlah gempa dengan magnitudo M 

tertentu setiap tahun dengan mengambil rata-rata tahunan seperti berikut: 

𝑁1
(𝑀) = 𝑁1

(𝑀≥4,0). 10−2𝑏      (2.7) 

Dengan nilai yang telah ditemukan untuk 𝑁1
(𝑀)

, kita bisa mengitung periode ulang 

dari gempabumi. Periode ulang adalah kondisi dimana daerah penelitian ini 

memiliki potensi energi besar yang tersimpan dan diprediksi akan berpeluang 

terjadi gempa. Selain itu, Periode ulang gempabumi adalah waktu rata-rata antara 

dua gempabumi dengan magnitudo tertentu pada suatu wilayah. Yang bisa 

ditentukan dengan menggunakan rumus : 

𝜃 =
1

𝑁1𝑀
        (2.8) 

Dimana :  

𝑃(𝑀, 𝑇)= Probabilitas gempa dengan magnitudo M dan periode T 

𝑁1
(𝑀)

  = Jumlah kumulatif gempa dengan magnitudo tertentu 

𝜃 = Periode ulang gempa 
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2.8  Metode Maksimum Likelihood 

RA Fisher (1890–1962) adalah orang pertama yang membuat sejarah 

metode probabilitas maksimum. Metode Maksimum kemungkinan dapat digunakan 

untuk menghitung harga parameter a dan b. Fungsi probabilitas dalam kerangka 

model statistik adalah sebagai berikut: probabilitas bahwa nilai parameter yang 

digunakan untuk menghasilkan pengamatan adalah sebanding dengan probabilitas 

bahwa nilai parameter tersebut menghasilkan hasil yang diamati (Prasetyo, dkk, 

2019). 

Metode maksimum likelihood adalah pendekatan yang berfokus pada 

pengoptimalan fungsi kemungkinan dan unggul dalam estimasi parameter aktivitas 

gempabumi secara statistik. Metode Maximum Likelihood adalah metode yang 

digunakan untuk memperkirakan parameter dari distribusi probabilitas yang paling 

mungkin terjadi pada suatu data. Metode ini dapat digunakan untuk analisis 

probabilitas dan periode ulang gempabumi dengan mengikuti langkah-langkah 

yang telah ditentukan. Jika fungsi distribusi probabilitas 𝑓(𝓍, 𝜃) tergantung pada 

parameter 𝜃  , maka fungsi probabilitas yang sesuai dengannya dapat dijelaskan 

sebagai berikut (Linda, dkk, 2019):  

𝑃(𝓍, 𝜃) = 𝑓 (𝓍1, 𝜃), 𝑓 (𝓍2, 𝜃) . . . . 𝑓 (𝓍𝑛, 𝜃)    (2.9) 

Estimasi maksimum likelihood untuk 𝜃  didefinisikan sebagai nilai dari 

fungsi probabilitas maksimum 𝑃(𝓍1, 𝜃)  yang sesuai dengan perhitungan yang 

dilakukan. Proses ini melibatkan turunan dari log 𝑃(𝓍1, 𝜃)  yang biasanya 

digunakan untuk mendapatkan nilai maksimum dari 𝜃, yaitu (Linda dkk., 2019) : 

𝜕𝜌

𝜕𝜃
= 0         (2.10)  
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Metode ini dapat digunakan untuk mengatasi masalah yang berkaitan 

dengan korelasi antara magnitudo dan frekuensi gempabumi. Fungsi distribusi 

probabilitas M dapat diungkapkan dalam bentuk berikut (Linda dkk., 2019) : 

𝑓 (𝑀, 𝑏′) = 𝑏′𝑒−𝑏′[∑ 𝑀1 − 𝑁𝑀0
𝑛
𝑖=1 ]     (2.11) 

Yang mana 𝑏′ = 𝑏 ln 10, sesuai dengan fungsi likelihood dibawah ini : 

𝑃 = (𝑏′)𝑁𝑒−𝑏′[∑ 𝑀1−𝑁𝑀0
𝑛
𝑖=1 ]      (2.12) 

Dari keterkaitan ini, diperoleh estimasi maksimum likelihood untuk 

parameter b yang dapat dirumuskan seperti berikut: 

𝑏 =
𝑙𝑜𝑔 𝑒

𝑀 ̅̅̅̅ − 𝑀0
        (2.13) 

Perhitungan nilai magnitudo rata-ratanya dapat dilakukan dengan 

menggunakan rumus berikut: 

�̅� =
∑ 𝑀𝑖.𝑛

𝑖 𝑛𝑖

∑ 𝑛
        (2.14) 

Dimana : 

�̅� = Magnitudo rata-rata data gempa 

b = parameter tingkat kerapuhan batuan 

𝑀𝑖 = Magnitudo data ke-i 

𝑁𝑖 = Jumlah magnitudo data ke-i 

N = Banyaknya data gempa 

𝑀0 = Magnitudo minimum  data gempa 
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e = 2.71828 

log = 0.4343 

Jika kita memiliki probabilitas sebesar 95%, maka Utsu (1965) menentukan 

bahwa batas atas dan batas bawah untuk nilai parameter b yang diestimasi dengan 

metode ini adalah sebagai berikut: 

𝑏 = 𝑏 (1 +
1.960

√𝑁
) dan b =  b (1 −

1.960

√𝑁
)     (2.15) 

bersesuaian dengan nilai a yang diperhitungkan dari hubungan frekuensi kumulatif 

untuk M≥Mo adalah : 

�̂� = log 𝑁 (𝑀 ≥ 𝑀0) + log(𝑏 𝐼𝑛 10) + 𝑀0. 𝑏    (2.16)  

Dimana : 

�̂� = Parameter yang menyatakan tingkat seismisitas suatu daerah 

N = Jumlah kumulatif data yang digunakan 

M = Magnitudo dari data gempabumi 

b = Estimasi tingkat kerapuhan batuan
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dimulai pada bulan Agustus 2023. Penelitian ini berada di 

wilayah Provinsi Jawa Barat dengan menggunakan data gempa yang terjadi pada 

periode Januari 1953 hingga Agustus 2023.  

3.2 Jenis Penelitian 

   Data gempabumi sekunder dikumpulkan dari BMKG  

(https://repogempa.bmkg.go.id/eventcatalog) dan data dari situs online USGS 

(https://usgs.gov/) yang mencatat gempa dengan magnitudo minimum 4 SR dan 

kedalaman antara 0 hingga 40 km. Wilayah penelitian dibatasi oleh koordinat 

geografis 106° 74’ - 108° 76’ BT dan 5° 85’ - 8° 13’ LS. Data dikumpulkan dari 

periode Januari 1953 hingga Agustus 2023, mencakup sekitar tujuh puluh tahun 

terakhir, dengan tingkat kejadian setiap 10 tahun, 30 tahun, 50 tahun, 70 tahun dan 

100 tahun. 

3.3 Alat dan Bahan 

  Alat  yang digunakan dalam proses pengolahan data adalah: 

1. Laptop  

2. Software (Microsoft Word 2019 dan Microsoft Excel 2019) 

3. Software Arc View Ver. 10.8 

 Bahan yang digunakan dalam studi ini terdiri dari data sekunder yang berasal 

dari catatan seismograf yang diperoleh dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan 

Geofisika (BMKG) (https://repogempa.bmkg.go.id/eventcatalog) dan data dari 

https://repogempa.bmkg.go.id/eventcatalog
https://usgs.gov/
https://repogempa.bmkg.go.id/eventcatalog


28 

 

 

 

situs online United States Geological Survey (USGS)  (https://usgs.gov/) dari 

Januari 1953 hingga  Agustus 2023. 

3.4 Pengambilan Data  

   Data sekunder yang digunakan mencakup catatan seismograf yang berasal 

dari lembaga USGS dan BMKG. Data ini mencakup informasi terkait zona sesar, 

termasuk waktu terjadinya gempa, koordinat lintang dan bujur, kedalaman, serta 

magnitudo gempa (dengan magnitudo lebih dari 4 SR). 

Tabel 3. 1 Tabel Pengambilan Data 

Date Origin 

Time 

Lat Lon Depth 

(km) 

Mag 

(SR) 

Keterangan 

       

       

 

3.5 Pensortiran Data 

Data gempabumi disortir berdasarkan kriteria berikut: 

a. Data gempabumi yang dianalisis berasal dari BMKG dan USGS, dengan syarat 

bahwa magnitudonya minimal mencapai 4 SR dan kedalamannya berkisar antara 

0 hingga 40 km. 

b. Area yang menjadi fokus penelitian dibatasi oleh koordinat geografis antara 106° 

74’ - 108° 76’ BT dan 5° 85’ - 8° 13’ LS. 

c. Sumber data gempa berlangsung selama kurang lebih tujuh puluh tahun, yaitu 

dari Januari 1953 hingga Agustus 2023. 

3.6 Pengolahan dan Analisis Data 

Langkah-langkah yang diikuti dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

https://usgs.gov/
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1. Data mengenai peristiwa gempa yang mencakup koordinat, magnitudo, dan 

kedalaman dimasukkan ke dalam program MS Excel. 

2. Data tersebut kemudian diplot menggunakan perangkat lunak ArcView Ver. 

10.8 dengan mengelompokkan data berdasarkan lokasi episenter, sehingga 

dapat dianalisis sebaran gempabumi di Provinsi Jawa Barat dari tahun 1953 

hingga 2023. 

3. Menganalisis penyebaran gempabumi di Provinsi Jawa Barat untuk 

membagi wilayah penelitian. 

4. Konversikan magnitudo gempabumi ke dalam magnitudo momen (Mw) 

Tabel 3. 2 Tabel Konversi Magnitudo Gempabumi 

 

5. Membuat kelas interval magnitudo dilakukan untuk mengelompokkan jumlah 

gempabumi dan mengidentifikasi hubungan antara frekuensi atau jumlah 

gempabumi. 

6. Menghitung nilai 𝑎 dan 𝑏 hasil dengan menggunakan metode likelihood di 

persamaan (2.16) dan (2.14). 

7. Menentukan probabilitas dari kejadian gempabumi menggunakan 

persamaan (2.6) dan periode ulang menggunakan persamaan (2.8). 

8. Menganalisis hasil perhitungan probabilitas dari kejadian gempabumi dan  

periode ulang gempabumi berdasarkan interval magnitudo. 
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3.7 Interpretasi Data 

   Interpretasi data terkait  probabilitas dan periode ulang gempabumi 

terjadinya gempabumi. 
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3.7 Diagram Alir 

 

 

     

 

 

 

 

  

Data sekunder dari USGS dan BMKG 

Menyeleksi data gempa sesuai batasan masalah dan memplot data ke 

dalam Software Arc View Ver. 10.8 

Menentukan nilai b value menggunakan metode likelihood 

Menentukan nilai a value menggunakan formula wekner 

Selesai 

Menentukan indeks seismisitas gempabumi 

Menganalisis dan menentukan probabilitas kejadian gempabumi 

Hasil Analisis 

Menganalisis dan menentukan periode ulang gempabumi 

Interpretasi data probabilitas dan periode ulang gempabumi 

Mulai 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pembagian wilayah 

Daerah Jawa Barat menjadi zona yang rentan terhadap gempabumi karena 

wilayah tersebut terletak di sepanjang jalur cincin api dan dilalui oleh beberapa 

sesar aktif, termasuk Sesar Cimandiri, Sesar Baribis, dan Sesar Lembang. Menurut 

data yang dikumpulkan dari situs USGS dan BMKG, tercatat sebanyak 68 kejadian 

gempa dengan magnitudo M ≥ 4 SR. Data tersebut kemudian dipetakan 

menggunakan software ArcGIS, menghasilkan peta seismisitas sebagaimana pada 

gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 1 Peta Seismisitas Provinsi Jawa Barat 

Pada peta wilayah penelitian, terdapat dua bagian utama yang dapat 

dibedakan. Wilayah pertama mencakup daerah Bogor, Cianjur, Bekasi, Depok, 

Sukabumi, dan Purwakarta, dengan total 53 titik episenter. Sementara itu, wilayah 

kedua mencakup daerah Bandung, Cimahi, Subang, Garut, Majalengka, Sumedang, 
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Indramayu, Cirebon, Banjar, Tasikmalaya, Ciamis, dan Kuningan, dengan jumlah 

titik episenter sebanyak 15. 

Tabel 4. 1 Pembagian Wilayah Penelitian 

Wilayah Batas Koordinat 

Wilayah 1 5.792 LS – 106.375 BT dan 7.836 LS – 106.349 BT 

Wilayah 2 5.775 LS – 107.586 BT dan 7.845 LS – 107.578 BT 

 

4.2 Hubungan frekuensi- magnitudo dan magnitudo-kedalaman 

Adapun data penelitian secara rinci dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Wilayah 1  

Dalam rentang waktu 70 tahun mulai dari tahun 1953 hingga 2023 di wilayah 

1 dengan rentang koordinat 5.792 LS - 106.375 BT hingga 7.836 LS - 106.349 BT, 

terdapat sebanyak 53 kejadian gempabumi dengan magnitudo M ≥ 4 SR. 

 

Gambar 4. 2 Distribusi Magnitudo Berdasarkan Frekuensi Kejadian Gempabumi 

Wilayah 1 

Dari gambar 4.2, wilayah 1 mencakup 26 episenter gempabumi dengan 

magnitudo antara 4 -  4.5 SR, 20 episenter gempabumi dengan magnitudo 4.6 - 5 

SR, dan terdapat 7 episenter gempabumi dengan magnitudo 5.1 - 5.6 SR. Perbedaan 
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jumlah episenter ini dipengaruhi oleh karakteristik struktur gempa yang beragam, 

dimana gempa terjadi ketika energinya mencapai tingkat tertentu. 

 

Gambar 4. 3 Distribusi Magnitudo Berdasarkan Kedalaman Gempabumi Wilayah 

1 

 Berdasarkan pada gambar 4.3, kedalaman episenter gempabumi untuk 

magnitudo M 4 - 4.5 SR berkisar antara 10 - 35 km. Sementara itu, untuk magnitudo 

M 4.6 - 5 SR, kedalamannya berada dalam rentang 10 - 33 km, dan untuk magnitudo 

M 5 - 5.6, kedalaman mencapai 10 - 40 km. Pada gambar 4.3 terlihat beberapa 

kejadian gempa dengan magnitudo yang berbeda namun memiliki kedalaman yang 

sama, seperti M 4 SR dengan kedalaman 11 km dan 35 km; M 4.1 SR dengan 

kedalaman 10 km; M 4.2 SR dengan kedalaman 10 km dan 35 km; M 4.3 SR dengan 

kedalaman 33 km; M 4.4 SR dengan kedalaman 10 km, 33 km, dan 35 km; M 4.5 

SR dengan kedalaman 10.84 km, dan ada 5 titik dengan kedalaman 33 km; M 4.6 

SR dengan kedalaman 33 km ada 6 titik; M 4.7 SR dengan kedalaman 10 km ada 2 

titik, dan 33 km ada 4 titik; M 4.8 SR dengan kedalaman 33 km ada 2 titik; M 4.9 

SR dengan kedalaman 33 km; M 5 SR dengan kedalaman 10 km, satu titik dengan 

kedalaman 20.3 km, dan dua titik dengan kedalaman 33 km; M 5.1 dengan 
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kedalaman 33 km; M 5.2 SR dengan kedalaman 33 km dan 39.33 km; M 5.4 dengan 

kedalaman 33 km; M 5.5 SR dengan kedalaman 39.8 km; dan M 5.6 SR dengan 

kedalaman 10 km dan 27 km. 

 

Gambar 4. 4 Distribusi Normal Gempabumi Wilayah 1 

 Berdasarkan grafik distribusi normal wilayah 1 diatas menunjukkan bahwa 

gempa yang terjadi dibawah rata-rata, dengan rata-rata pada wilayah 1 adalah  4.6, 

sehingga gempa yang dibawah rata-rata akan lebih sering terjadi dibandingkan yang 

berada di atas rata-rata. 

2. Wilayah 2 

Dalam rentang waktu 70 tahun mulai dari tahun 1953 – 2023 di wilayah 2 

dengan koordinat 5.775 LS – 107.586 BT dan 7.845 LS – 107.578 BT, terdapat 

sebanyak 15 kejadian gempabumi dengan magnitudo M ≥ 4 SR. 
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Gambar 4. 5 Distribusi Magnitudo Berdasarkan Frekuensi Kejadian Gempabumi 

Wilayah 2 

Berdasarkan pada gambar 4.4 wilayah 2 mencakup 10 episenter gempabumi 

dengan magnitudo 4 – 4.5 SR, 5 episenter gempabumi dengan magnitudo 4.6 – 5.3 

SR. Perbedaan jumlah episenter ini dipengaruhi oleh karakteristik struktur gempa 

yang beragam, dimana gempa terjadi ketika energinya mencapai tingkat tertentu. 

 
Gambar 4. 6 Distribusi Magnitudo Berdasarkan Kedalaman Gempabumi  

Wilayah 2 
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Berdasarkan pada gambar 4.5, kedalaman episenter gempabumi untuk 

magnitudo M 4 - 4.5 SR berkisar antara 10 - 35 km. Sementara itu, untuk magnitudo 

M 4.6 - 5.3 SR, kedalamannya berada dalam rentang 15 - 33 km. Pada gambar 4.5 

terdapat beberapa peristiwa gempa dengan magnitudo yang berbeda namun 

memiliki kedalaman yang sama, seperti M 4 SR dengan kedalaman 35 km; M 4.1 

SR dengan kedalaman 15.8 km; M 4.2 SR dengan kedalaman 10 km, 11.576 km, 

dan 18.56 km; M 4.3 SR dengan kedalaman 10 km dengan 2 titik; M 4.4 SR dengan 

kedalaman 10 km, dan 33 km dengan 2 titik; M 4.5 SR dengan kedalaman 10 km; 

M 4.7 SR dengan kedalaman 33 km; M 4.8 SR dengan kedalaman 15 km, dan 33 

km; M 4.9 SR dengan kedalaman 33 km; serta M 5.3 SR dengan kedalaman 33 km. 

 
Gambar 4. 7 Distribusi Normal Gempabumi Wilayah 2 

Berdasarkan grafik distribusi normal wilayah 2 diatas menunjukkan bahwa gempa 

yang terjadi dibawah rata-rata, dengan rata-rata pada wilayah 2 adalah 4.48 , sehingga 

gempa yang dibawah rata-rata akan lebih sering terjadi dibandingkan yang berada di 

atas rata-rata. 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

distribusi normal
Wilayah 2



38 

 

 

 

4.3 Perhitungan 𝒃 value menggunakan metode likelihood 

Untuk mendapatkan gambaran yang lebih rinci tentang perhitungan nilai b 

value dengan menggunakan metode maksimum likelihood, dapat dilihat dalam 

tabel berikut: 

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan nilai b seluruh wilayah penelitian 

Wilayah 
Jumlah 

�̅�𝑥 𝑁 
Jumlah N 𝑀𝑜  �̅� Nilai 𝑏 

Wilayah 1 244.7 53 4 4.61698 0.7039 

Wilayah 2 67.3 15 4 4.48667 0.8924 

 

Secara teoretis, nilai b merupakan parameter tektonik yang mencerminkan 

kondisi lingkungan geologi suatu wilayah. Nilai b dipengaruhi oleh karakteristik 

tektonik dan tingkat stres atau sifat material dari area tersebut. Nilai b memiliki 

peran penting dalam menentukan tingkat kerapuhan batuan melalui penggunaan 

persamaan (2.14). Menurut Scholz (1968), nilai parameter seismotektonik yang 

rendah dapat menunjukkan tingkat stres (tekanan) yang tinggi, sementara nilai yang 

tinggi mungkin mengindikasikan tingkat stres yang rendah.. 

Hubungan nilai b ini terkait dengan magnitudo gempa di suatu wilayah. 

Oleh karena itu, nilai b yang rendah menunjukkan bahwa batuan di daerah tersebut 

memiliki tingkat kerapuhan yang rendah dan mampu menahan tekanan besar. Di 

sisi lain, nilai b yang tinggi dapat mengindikasikan bahwa batuan tersebut kurang 

tahan terhadap tekanan yang kecil. Beberapa pakar meyakini bahwa nilai b bersifat 

konstan dan memiliki rentang sekitar 1, walaupun hasil perhitungan dapat 

bervariasi karena perbedaan nilai data dan metode perhitungan yang digunakan. 

Jika diperhatikan dari data pada tabel 4.2, hasil perhitungan nilai b untuk 

seluruh wilayah penelitian menunjukkan bahwa nilai b masing-masing wilayah 

berada dalam rentang antara 0,70 hingga 0,90. Terlihat bahwa nilai b pada wilayah 
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2 lebih tinggi dibandingkan dengan wilayah 1, dengan nilai b sebesar 0,8924 untuk 

wilayah 2 dan 0,7039 untuk wilayah 1. Wilayah 1 merupakan wilayah yang rentan 

terhadap bencana gempa, dan di dalamnya terdapat patahan aktif seperti Sesar 

Citarik. Sesar ini memiliki karakteristik mengikuti jalur Sungai Citarik, memotong 

Pulau Jawa dari barat (Samudra Hindia) hingga ke Laut Jawa, melintasi pantai 

tenggara Teluk Pelabuhan Ratu, Kota Pelabuhan Ratu, Sungai Citarik, Bogor, 

perbatasan Bekasi dan Jakarta. 

4.4 Perhitungan �̂� value menggunakan formula wekner 

Tabel 4. 3 Hasil perhitungan nilai b seluruh wilayah penelitian 

Wilayah �̂� 

Wilayah 1 4.7491669 

Wilayah 2 5.057966 

 

Nilai â dalam hubungan Gutenberg-Richter merupakan parameter spasial 

yang digunakan untuk mengidentifikasi sifat kegempaan suatu wilayah. Besarnya 

nilai â bergantung pada faktor-faktor seperti periode waktu, luas wilayah, dan 

jumlah kejadian gempa di area observasi. Parameter â mengindikasikan tingkat 

aktivitas seismik suatu wilayah dan dapat dihitung menggunakan persamaan (2.16). 

Semakin tinggi nilai â, semakin tinggi aktivitas seismik di daerah tersebut. 

Nilai â merupakan parameter seismik yang dipengaruhi oleh berbagai data 

dan luas wilayah penelitian. Semakin tinggi nilai kerapuhan batuan, semakin tinggi 

nilai keaktifan seismiknya. Nilai â berkorelasi positif dengan tingkat keaktifan 

seismik. Seperti terlihat dalam tabel 4.3, nilai â di seluruh wilayah penelitian 

menunjukkan bahwa nilai â masing-masing wilayah berada dalam kisaran antara 

4.74 hingga 5.05. Dari hasil perhitungan, nilai â wilayah 2 lebih tinggi 

dibandingkan dengan wilayah 1, dengan nilai â sebesar 5.057966 untuk wilayah 2 
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dan 4.7491669 untuk wilayah 1. Ini mengindikasikan bahwa wilayah 2 merupakan 

daerah dengan tingkat keaktifan seismik yang lebih tinggi, karena semakin besar 

nilai �̂� semakin aktif aktivitas seismik di daerah tersebut. 

4.5 Indeks seismisitas 

Indeks seismisitas mengacu pada jumlah frekuensi kumulatif gempabumi 

per tahun berdasarkan magnitudo. Dalam perhitungan indeks seismisitas dengan 

magnitudo M > 4 SR, nilai 𝑎′̂ dan 𝑎′̂
1 untuk mendapatkan nilai indeks seismisitas 

melalui persamaan (2.3) dan (2.4). Agar hasil perhitungan indeks seismisitas lebih 

jelas, silakan lihat tabel berikut: 

Tabel 4. 4 Perhitungan parameter seismik dan indeks seismisitas M ≥ 4 SR 

Wilayah 𝑎′̂ 𝑎′̂
1 𝑁1(𝑀) 

Wilayah 1 4.53992113 2.69482309 0.7571 

Wilayah 2 4.74568 2.900582 0.0767 

 

Indeks Seismisitas merupakan standarisasi dari jumlah gempabumi per 

tahun, yang dihitung menggunakan persamaan (2.2). Daerah yang memiliki nilai 

periode ulang rendah atau indeks seismisitas yang tinggi cenderung menjadi daerah 

rawan gempa. Hasil perhitungan indeks seismisitas per tahun untuk dua wilayah 

dengan magnitudo lebih besar atau sama dengan 4.0 SR adalah 0.0767 dan 0.7571. 

Wilayah 1 memiliki indeks seismisitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

wilayah lainnya, yakni sebesar 0.7571. Meskipun demikian, jika diperhatikan dari 

data perhitungan, wilayah ini memiliki frekuensi gempa yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan wilayah 2. 

Hal ini terjadi karena wilayah 1 dilalui oleh patahan aktif, yaitu Sesar 

Cimandiri, yang membentang dari Teluk Pelabuhan Ratu ke arah timur melalui 
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Lembah Cimandiri, Cipatat - Rajamandala, Gunung Tangkuban Prahu Burangrang, 

dan diperkirakan melanjut ke arah timur laut menuju Subang. Sementara itu, 

wilayah 2 memiliki indeks seismisitas yang lebih rendah daripada wilayah 1, yaitu 

sebesar 0.0767. 

4.6 Probabilitas kejadian gempabumi 

Peluang terjadinya gempabumi yang dapat menyebabkan kerusakan di suatu 

wilayah dalam periode waktu tertentu dikenal sebagai probabilitas kejadian 

gempabumi. Nilai probabilitas kejadian gempabumi dapat dimanfaatkan sebagai 

langkah mitigasi dalam perancangan struktur bangunan yang lebih mampu 

menghadapi getaran akibat gempabumi, dan ini dihitung menggunakan persamaan 

(2.6). Untuk informasi lebih detail, silakan lihat tabel berikut:: 

1. Wilayah 1 

Tabel 4. 5 Nilai probabilitas terjadinya gempabumi magnitudo ≥ 4 SR 

Magnitude 
Indeks 

Seismisitas 

Probabilitas 

10 

Tahun 

30 

Tahun 

50 

Tahun 

70 

Tahun 

100 

Tahun 

4 0.742857143 26% 59% 77% 87% 95% 

4.1 0.631704793 22% 53% 72% 83% 92% 

4.2 0.537183965 19% 48% 66% 78% 88% 

4.3 0.456806115 17% 42% 60% 72% 84% 

4.4 0.388455055 14% 38% 54% 66% 79% 

4.5 0.330331239 12% 33% 48% 60% 73% 

4.6 0.280904382 11% 29% 43% 54% 67% 

4.7 0.238873176 9% 25% 38% 49% 61% 

4.8 0.203131021 8% 22% 34% 43% 55% 
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Magnitude 
Indeks 

Seismisitas 

Probabilitas 

10 

Tahun 

30 

Tahun 

50 

Tahun 

70 

Tahun 

100 

Tahun 

4.9 0.1727369 7% 19% 29% 38% 50% 

 

Berdasarkan tabel 4.5 menunjukkan bahwasannya kemungkinan terjadinya 

gempabumi wilayah 1 pada magnitudo 4 SR periode 10 tahun kedepan sebesar 

26%, periode 30 tahun kedepan sebesar 59%, periode 50 tahun kedepan sebesar 

77%, periode 70 tahun kedepan sebesar 87%, periode 100 tahun kedepan sebesar 

95%, begitupula seterusnya. 

Tabel 4. 6 Nilai probabilitas terjadinya gempabumi magnitudo ≥ 5 SR 

Magnitudo 
Indeks 

Seismisitas 

Probabilitas 

10 

Tahun 

30 

Tahun 

50 

Tahun 

70 

Tahun 

100 

Tahun 

5 0.742857143 6% 16% 25% 34% 44% 

5.1 0.631704793 5% 14% 22% 29% 39% 

5.2 0.537183965 4% 12% 19% 26% 35% 

5.4 0.456806115 3% 9% 14% 19% 26% 

5.5 0.388455055 3% 8% 12% 17% 23% 

5.6 0.330331239 2% 6% 10% 14% 20% 

 

Berdasarkan tabel 4.6 menunjukkan bahwasannya kemungkinan terjadinya 

gempabumi wilayah 1 pada magnitudo 5 SR periode 10 tahun kedepan sebesar 6%, 

periode 30 tahun kedepan sebesar 16% , periode 50 tahun kedepan sebesar 25%, 

periode 70 tahun kedepan sebesar 34%, periode 100 tahun kedepan sebesar 44%, 

begitupula seterusnya. 
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2. Wilayah 2 

Tabel 4. 7 Nilai probabilitas terjadinya gempabumi magnitudo ≥ 4 SR 

Magnitudo 
Indeks 

Seismisitas 

Probabilitas 

10 

Tahun 

30 

Tahun 

50 

Tahun 

70 

Tahun 

100 

Tahun 

4 0.242857143 3% 10% 16% 22% 30% 

4.1 0.19774757 3% 8% 13% 18% 25% 

4.2 0.161016888 2% 7% 11% 15% 21% 

4.3 0.131108758 2% 6% 9% 12% 17% 

4.4 0.106755922 2% 5% 7% 10% 14% 

4.5 0.086926512 1% 4% 6% 8% 12% 

4.7 0.057633209 1% 2% 4% 6% 8% 

4.8 0.046928111 1% 2% 3% 5% 7% 

4.9 0.038211435 1% 2% 3% 4% 5% 

 

Berdasarkan tabel 4.7 menunjukkan bahwasannya kemungkinan terjadinya 

gempabumi wilayah 2 pada magnitudo 4 SR periode 10 tahun sebesar 3% kedepan, 

periode 30 tahun kedepan sebesar 10%, periode 50 tahun kedepan sebesar 16%, 

periode 70 tahun kedepan sebesar 22%, periode 100 tahun kedepan sebesar 30%, 

begitupula seterusnya. 

Tabel 4. 8 Nilai probabilitas terjadinya gempabumi magnitudo ≥ 5 SR 

Magnitude 
Indeks 

Seismisitas 

Probabilitas 

10 

Tahun 

30 

Tahun 

50 

Tahun 

70 

Tahun 

100 

Tahun 

5.3 0.016797105 0% 1% 1% 2% 2% 

 

Berdasarkan tabel 4.8 menunjukkan bahwasannya kemungkinan terjadinya 

gempabumi wilayah 2 pada magnitudo 5 SR periode 10 tahun kedepan sebesar 0%, 
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periode 30 tahun kedepan sebesar 1%, periode 50 tahun kedepan sebesar 1%, 

periode 70 tahun kedepan sebesar 2%, periode 100 tahun kedepan sebesar 2%. 

4.7 Periode ulang gempabumi 

Periode ulang gempabumi digunakan untuk menentukan kemungkinan 

terjadinya kembali gempabumi dengan magnitudo tertentu di suatu wilayah, dan 

dihitung menggunakan persamaan (2.8). Wilayah dengan periode ulang yang 

pendek dianggap sebagai wilayah yang rentan terhadap gempabumi. Secara umum, 

periode kembalinya yang singkat sering dikaitkan dengan tingginya aktivitas 

gempabumi di suatu area penelitian. Untuk informasi lebih rinci, dapat dilihat pada 

gambar 4.2. 

 
Gambar 4. 8 Peta Periode Ulang Gempabumi M ≥ 4 SR 

 

Nilai periode ulangnya gempabumi pada dua wilayah penelitian dengan 

magnitudo M ≥ 4 SR berkisar antara 34 hingga 4111 tahun. Seperti yang terlihat 

pada peta daerah Bekasi, Bogor, Karawang, Sukabumi, Cianjur, Purwakarta, dan 
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Bandung Barat, dominan ditandai dengan warna merah yang menunjukkan periode 

ulangnya yang singkat. Sementara itu, pada daerah Subang, Indramayu, Sumedang, 

Bandung, dan Tasikmalaya, beberapa wilayah ditandai dengan warna merah, 

sementara yang lainnya memiliki warna coklat dan kuning, menunjukkan periode 

kembalinya yang singkat hingga menengah. Di daerah Garut, dominan ditandai 

dengan warna biru dan coklat, yang mencerminkan periode ulangnya yang lebih 

panjang. 

Tabel 4. 9 Nilai periode ulang gempabumi wilayah 1 

Magnitudo Nilai Periode Ulang Gempabumi (Tahun) 

4 34 

4 34 

4.1 40 

4.1 40 

4.1 40 

4.2 47 

4.2 47 

4.2 47 

4.2 47 

4.2 47 

4.3 55 

4.3 55 

4.3 55 

4.3 55 

4.4 65 

4.4 65 

4.4 65 

4.4 65 

4.4 65 
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Magnitudo Nilai Periode Ulang Gempabumi (Tahun) 

4.4 65 

4.5 76 

4.5 76 

4.5 76 

4.5 76 

4.5 76 

4.5 76 

4.6 89 

4.6 89 

4.6 89 

4.6 89 

4.6 89 

4.6 89 

4.7 105 

4.7 105 

4.7 105 

4.7 105 

4.7 105 

4.7 105 

4.8 124 

4.8 124 

4.9 145 

4.9 145 

5 171 

5 171 

5 171 

5 171 

5.1 201 

5.2 236 
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Magnitudo Nilai Periode Ulang Gempabumi (Tahun) 

5.2 236 

5.4 327 

5.5 384 

5.6 452 

5.6 452 

 

Tabel 4. 10 Nilai periode ulang gempabumi wilayah 2 

Magnitudo Nilai Periode Ulang Gempabumi (Tahun) 

4 284 

4.1 349 

4.2 429 

4.2 429 

4.3 527 

4.3 527 

4.4 647 

4.4 647 

4.4 647 

4.5 794 

4.7 1198 

4.8 1471 

4.8 1471 

4.9 1807 

5.3 4111 

 

Dari hasil perhitungan dapat diamati bahwa tingkat risiko gempa yang 

tinggi terjadi pada nilai periode ulangnya yang singkat, khususnya pada magnitudo 

4 SR, yang memiliki rentang tahun periode ulang paling singkat yaitu 34 tahun pada 

wilayah 1. Hal ini disebabkan karena magnitudo tersebut terletak di wilayah Cianjur 
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dan Sukabumi, yang merupakan area dengan sejumlah intensitas gempa yang 

signifikan selama 70 tahun periode pengambilan data penelitian. Sementara itu, 

untuk nilai periode ulang terpanjang terjadi pada magnitudo 5,3 SR yaitu 4111 

tahun pada wilayah 2. Hal ini disebabkan oleh magnitudo tersebut yang terletak di 

wilayah Garut, di mana daerah ini memiliki intensitas gempa yang relatif sedikit 

selama 70 tahun periode pengambilan data penelitian. 

Berdasarkan hasil dari nilai a dan b pada wilayah 1 lebih kecil daripada 

wilayah 2, sehingga wilayah 1 menghasilkan nilai indeks seismisitas (frekuensi 

gempa) yang lebih tinggi daripada wilayah 2, karena pada wilayah 1 sering terjadi 

gempabumi dan nilai probabilitas pada wilayah 1 akan lebih besar daripada wilayah 

2 serta nilai periode ulang pada wilayah 1 lebih singkat daripada wilayah 2, 

begitupula sebaliknya.  

4.8 Kajian Keislaman 

Gempabumi adalah guncangan atau getaran yang dihasilkan oleh aktivitas 

tektonik. Gempabumi terjadi karena pelepasan energi yang dihasilkan oleh tekanan 

yang disebabkan oleh lempengan yang bergerak, Berdasarkan keterangan diatas, 

Allah berfirman dalam Q.S. al-Zalzalah (99): 1 , 

 اىذَا زلُْزىلَتى الْاَرْضُ زىلْزاَلَهاَ  
Artinya : “Apabila bumi diguncangkan dengan guncangan yang dahsyat.” 

(Q.S. al-Zalzalah (99): 1). 

Karena semakin berkembangnya zaman dan teknologi, manusia mulai 

meneliti penyebab adanya gempabumi.  Q.S. Ali Imran (3): 190 menjelaskan 

bahwasannya manusia diberi keistimewan oleh Allah SWT berupa akal guna 
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mengetahui dan menganalisis probabilitas dan periode ulang gempabumi. Q.S. Ali 

Imran (3): 190, 

ُولىى الۡالَۡبَابى  ۡ خَلۡقى السَّمٰوٰتى وَالۡاَرۡضى وَاخۡتىلَافى الَّيۡلى وَالن َّهَارى لَاٰيٰتٍ لاىا  انَّ فِى
Artinya : Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam 

dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal. (Q.S. 

Ali-Imran (3): 190) 
Menurut Akhmad Alim dalam bukunya, memaparkan bahwa kata (الالباب) 

dalam Bahasa arab adalah bentuk jamak dari (ألَْبَاب) yang berarti akal, penggunaan 

kata (ألَْبَاب) dalam Bahasa arab sendiri berarti bagian termurni, terpenting dan terbaik 

dari sesuatu. Dalam tafsir ilmi Kemenag, Q.S. Ali Imran (3): 190 menyatakan 

bahwa mengajak manusia untuk memikirkan bagaimana penciptaan langit dan 

bumi, bagaimana kejadiannya sungguh merupakan peristiwa yang sangat 

menakjubkan. Allah juga memerintahkan manusia untuk memikirkan peristiwa 

pergantian siang dan malam, apa manfaat yang dapat diperoleh, serta bagaimana 

kita harus bersikap dan berbuat. Semua itu merupakan fenomena alam serta tanda-

tanda kekuasaan dan kebesaran-Nya. Hal ini juga ditegaskan oleh Ibnu Kasir bahwa 

terdapat keunggulan yang nyata bagi manusia yang berakal yakni bijaksana dan 

memiliki pemahaman mendalam terhadap berbagai hal, tidak seperti individu yang 

kekurangan pemahaman dan keterbatasan ekspresi yang tidak mampu memahami 

(Pratama, 2019).   

Allah SWT berfirman dalam Q.S. ar-Rum (30): 41, 

لُوْا لَعَلَّهُ  اَ كَسَبَتْ ايَْدىى النَّاسى لىيُذىيْ قَهُمْ بَ عْضَ الَّذىيْ عَمى مْ ظَهَرَ الْفَسَادُ فِى الْبَاى وَالْبَحْرى بِى

عُوْنَ   يَ رْجى
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 Artinya : “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 

karena perbuatan tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan 

sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang 

benar)..” Q.S. ar-Rum (30): 41. 

Menurut  Tafsir Ilmi Kemenag menjelaskan bahwa untuk tidak berbuat 

kerusakan di bumi, kerusakan tersebut pada gilirannya akan berbalik kepada 

keberadaan manusia sendiri. Banyak contoh bagaimana kerusakan yang 

diakibatkan oleh ulah manusia yang kemudian berbalik menjadi bencana (Lajnah 

Pentashihan Mushaf Al-Qur’an, 2018). Contohnya bencana gempabumi yang 

menyebabkan banyaknya kerusakan bangunan dan korban jiwa, sehingga perlu 

adanya analisis probabilitas dan periode ulang yang dapat meminimalisir dampak-

dampak dari gempabumi.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil analisis data gempabumi dari Januari 1953 - Agustus 2023 dengan 

menggunakan metode maksimum likelihood untuk Provinsi Jawa Barat dapat 

disimpulkan sebagai berikut : 

1.  Probabilitas terjadinya gempabumi dengan magnitudo M ≥ 4 SR di wilayah 

1 mencapai nilai tertinggi pada periode 10 tahun sebesar 26%, pada periode 

30 tahun sebesar 59%, pada periode 50 tahun sebesar 77%, pada periode 70 

tahun sebesar 87%, dan pada periode 100 tahun sebesar 95%. Sebaliknya, 

probabilitas terjadinya gempabumi dengan magnitudo M ≥ 5 SR di wilayah 

2 mencapai nilai terendah pada periode 10 tahun sebesar 0%, pada periode 

30 tahun sebesar 1%, pada periode 50 tahun sebesar 1%, pada periode 70 

tahun sebesar 2%, dan pada periode 100 tahun sebesar 2%.  

2. Periode ulang gempabumi yang paling singkat terjadi di wilayah 1 dengan 

magnitudo M ≥ 4 SR, yaitu sekitar 34 tahun. Semakin tinggi intensitas 

gempa, maka nilai periode ulangnya akan semakin kecil. Sementara itu, 

periode ulangnya gempabumi yang paling panjang terdapat di wilayah 2 

dengan magnitudo M ≥ 4 SR, mencapai 4111 tahun. Fenomena ini terkait 

dengan fakta bahwa wilayah 2 memiliki intensitas gempa yang lebih rendah 

dibandingkan dengan wilayah 1 dalam konteks penelitian ini, sehingga nilai 

periode ulangnya semakin kecil seiring dengan semakin sedikit atau 

jarangnya intensitas gempa yang terjadi. 
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5.2 Saran 

1. Diperlukan penelitian tambahan yang mempertimbangkan variabel-variabel 

lain seperti faktor geologi lokal dan aspek-aspek lainnya. 

2. Diperlukan penelitian baru dengan menggunakan metode yang berbeda 

untuk mengetahui akurasi metode dengan mencari perbandingan dua 

metode atau lebih. 

3. Mengingat bahwa Jawa Barat merupakan wilayah dengan aktivitas seismik 

yang tinggi akibat keberadaan zona sesar yang aktif, disarankan agar 

pembangunan dirancang sesuai dengan teknik bangunan tahan gempa 

sebagai upaya mitigasi untuk meminimalisir kerugian materiil yang timbul 

akibat bencana alam gempabumi. 
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Lampiran 1 Data Gempabumi 

Date Time Latitude Longitude depth Magnitude 

09/02/1975 00:45:24 -6.686 106.677 27 5.6 

10/02/1982 00:17:52 -6.863 106.936 39.8 5.5 

10/02/1982 00:19:48 -7.265 106.726 33 4.6 

27/01/1987 00:25:00 -7.268 106.67 33 4.6 

17/02/1989 17:42:50 -7.365 106.46 33 4.7 

15/03/1989 00:42:47 -7.374 107.937 33 4.4 

30/07/1989 00:55:37 -7.322 107.081 33 4.9 

13/04/1990 00:17:04 -7.12 106.695 33 5 

03/06/1990 00:50:35 -7.424 106.688 33 4.7 

30/01/1991 00:17:03 -7.317 106.729 33 5 

11/07/1992 00:25:55 -7.35 106.656 33 4.9 

05/09/1995 00:32:38 -7.33 106.768 33 4.7 

07/05/1996 00:23:00 -7.035 106.595 33 4.5 

27/08/1996 00:41:46 -7.292 107.075 33 4.8 

10/02/1997 00:00:21 -7.178 106.79 33 4.6 

30/08/1997 00:15:56 -7.403 106.702 33 4.6 

15/10/1997 00:03:33 -6.636 107.023 10 4.7 

16/09/1998 00:17:44 -6.801 107.707 33 4.4 

19/06/1999 00:56:18 -7.284 107.083 33 4.6 

13/07/1999 00:52:47 -7.094 107.088 33 5.2 

22/07/1999 00:25:08 -6.982 106.926 33 4.8 

05/06/2000 00:43:24 -7.359 106.664 33 5.1 

12/07/2000 00:10:43 -6.675 106.845 33 5.4 

24/09/2000 00:55:10 -6.647 107.881 33 4.9 

10/10/2000 00:59:15 -6.736 106.963 33 4.5 

25/10/2000 00:42:23 -7.464 107.823 33 5.3 

07/11/2000 00:53:27 -7.14 107.701 33 4.8 

20/12/2000 00:45:30 -6.665 106.766 33 4.3 

16/03/2001 00:59:40 -7.008 106.84 33 4.6 

06/12/2001 00:59:39 -7.137 106.479 33 4.5 

26/01/2002 00:03:54 -6.883 106.869 33 4.5 

20/01/2003 00:19:22 -7.216 106.466 33 4.7 

23/01/2003 00:21:22 -6.835 106.774 33 4.5 

11/07/2003 00:19:29 -6.669 107.964 33 4.7 

03/11/2003 00:57:32 -6.593 106.867 33 4.4 

02/02/2005 00:55:18 -7.037 107.819 15 4.8 

15/04/2005 00:06:08 -6.892 107.464 10 4.4 

16/03/2006 00:43:10 -7.366 106.72 20.3 5 

17/07/2006 00:00:57 -6.55 107.328 10 4.3 

18/08/2006 00:22:25 -7.632 107.973 10 4.3 



57 

 

 

 

Date Time Latitude Longitude depth Magnitude 

19/09/2006 00:08:32 -7.147 106.74 35 4.4 

30/10/2006 00:00:28 -7.001 106.754 10 4.7 

16/12/2006 00:40:13 -6.034 107.346 35 4.4 

31/12/2006 00:22:55 -7.078 107.293 30 4.3 

20/10/2007 00:50:17 -7.142 106.624 10 4.4 

28/02/2008 00:30:13 -7.05 106.746 35 4.2 

19/05/2008 00:08:44 -7.135 107.138 35 4 

20/06/2008 00:55:10 -7.046 107.826 35 4 

11/10/2008 00:24:14 -6.775 106.716 10 4.1 

27/10/2010 00:49:00 -7.176 107.464 10 4.4 

31/10/2011 00:25:06 -7.343 107.233 35 4.4 

06/05/2013 00:12:02 -7.597 107.703 15.8 4.1 

08/10/2014 00:46:45 -7.3775 107.4323 10 4.2 

28/11/2014 00:06:01 -7.3152 107.5222 1.41 4.1 

23/02/2016 00:53:31 -7.1841 107.5574 12.93 4.3 

05/11/2016 00:44:14 -7.1888 107.5887 10 4.2 

18/07/2017 00:58:16 -7.1082 107.6362 18.56 4.2 

10/03/2020 00:18:04 -6.7852 106.6813 10 5 

01/11/2020 00:34:11 -7.1501 107.6332 10 4.3 

15/03/2022 00:53:21 -7.2364 107.4156 13.9 4.2 

13/11/2022 00:41:12 -6.4552 107.4333 12.035 4.1 

21/11/2022 00:21:07 -6.836 106.9968 10 5.6 

23/01/2023 00:45:01 -6.8426 106.9767 10.84 4.5 

27/01/2023 00:00:35 -6.892 107.8236 11.576 4.2 

01/02/2023 00:57:20 -7.2931 107.6331 10 4.5 

29/03/2023 00:34:43 -6.9179 106.8713 11.11 4 

02/07/2023 00:53:34 -6.75852 106.628 10 4.1 

 

Lampiran 2 Langkah Pengolahan data (Contoh wilayah 2)  
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1. Menentukan magnitudo minimum dan magnitudo rata-rata (Linda dkk,2020) 

�̅� =
∑ 𝑀𝑖.𝑛

𝑖 𝑛𝑖

∑ 𝑛
  

Dimana : 

�̅�  = Magnitudo rata-rata data gempa 

𝑀𝑖  = Magnitudo data ke-i 

𝑁𝑖  = Jumlah magnitudo data ke-i 

N  = Banyaknya data gempa 

e  = 2.71828 

log = 0.4343 

 

2. Menghitung nilai b  menggunakan persamaan (Linda dkk, 2020) 

      𝑏 =
𝑙𝑜𝑔 𝑒

�̅� − 𝑀0
 

Dimana : 

b = Parameter tingkat kerapuhan batuan 

𝑀0 = Magnitudo minimum  data gempa 

e = 2.71828 

log = 0.4343 

�̅� = 4.48667; 𝑀0 = 4; 𝐿𝑜𝑔 𝑒 = 0.4343; 𝑁 = 15 
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𝑏 =
𝑙𝑜𝑔 𝑒

�̅�  − 𝑀0

 

𝑏 =
0.4343

4.48667 − 4
 

b = 0.8924 

 

3. Menghitung nilai a menggunakan persamaan (Linda dkk, 2020) 

�̂� = log 𝑁 (𝑀 ≥ 𝑀0) + log(𝑏 𝐼𝑛 10) + 𝑀0. 𝑏 

Dimana : 

�̂� = Parameter yang menyatakan tingkat seismisitas suatu daerah 

N = Jumlah kumulatif data yang digunakan 

M = Magnitudo dari data gempabumi 

b = Estimasi tingkat kerapuhan batuan 

 �̂� = 𝑙𝑜𝑔15 + log(0.8924 𝑋 2.3) + 4 𝑋0.8924 

�̂� = 5.05797 

 

4. Menghitung nilai 𝑎′̂ 𝑑𝑎𝑛 𝑎′̂
1 menggunakan persamaan ( Budiman,2011) 

𝑎′̂ =  �̂� − log (𝑏 ln 10)        
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𝑎′̂
1 =  𝑎′̂ − log 𝑇  

Dimana : 

𝑏  = Estimasi tingkat kerapuhan batuan 

�̂� , 𝑎′̂, 𝑎′̂
1 = Parameter untuk memperoleh indeks seismisitas 

𝑇  = Waktu ( lamanya pengamatan dalam satuan tahun ) 

𝑎′̂ =  �̂� − log (𝑏 ln 10) 

𝑎′̂ =  5.05797 − log(0.8924 𝑋 2.3) 

𝑎′̂ =  4.74568 

 

𝑎′̂
1 =  𝑎′̂ − log 𝑇 

𝑎′̂
1 =  4.74568 − log 70 

𝑎′̂
1 = 2.90058 

 

5. Menghitung nilai indeks seismisitas menggunakan persamaan (Budiman, 

2011) 

𝑁1(𝑀) = 10(𝑎′̂
1−𝑏𝑀) 

Dimana : 

𝑁1(𝑀) = Indeks Seismisitas 
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𝑏 = Estimasi tingkat kerapuhan batuan 

  𝑎′̂
1 = Parameter untuk memperoleh indeks seismisitas 

𝑀 = Magnitudo dari data gempa 

𝑁1(𝑀) = 10(𝑎′̂
1−𝑏𝑀) 

𝑁1(𝑀) = 0.076699 

 

𝑁1(𝑀) = 𝑁1(𝑀 ≥ 4.0)10−2∗0.89 

𝑁1(𝑀) = 0.00125 

 

6. Menghitung probabilitas kejadian gempabumi menggunakan persamaan  

𝑃(𝑀, 𝑇) = (1 − 𝑒−𝑁1(𝑀)𝑇) 

Dengan : 

𝑁1
(𝑀) = 𝑁1

(𝑀≥4,0). 10−2𝑏 

Dimana : 

𝑃  = Probabilitas keajdian gempabumi  

𝑀  = Magnitudo dari data gempa 

𝑁(𝑀)  = Indeks seismitas 

b  = Estimasi tingkat kerapuhan batuan 

 

𝑃(𝑀, 𝑇) = 1 − 𝑒0.076699863∗10  

𝑃(𝑀, 𝑇) = 0.012510343 
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T = 10 Tahun 

 

 

𝑃(𝑀, 𝑇) = 1 − 𝑒0.076699863∗30  

𝑃(𝑀, 𝑇) = 0.0307073461 

T = 30 Tahun 

 
 

𝑃(𝑀, 𝑇) = 1 − 𝑒0.076699863∗50  

𝑃(𝑀, 𝑇) = 0.0 

T = 50 Tahun 

 
 

𝑃(𝑀, 𝑇) = 1 − 𝑒0.076699863∗70  

𝑃(𝑀, 𝑇) = 0.0 

T = 70 Tahun 

 
 

𝑃(𝑀, 𝑇) = 1 − 𝑒0.076699863∗100  

𝑃(𝑀, 𝑇) = 0.0 
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T = 100 Tahun 

 
 

7. Menghitung  periode ulang gempabumi  menggunakan persamaan 

𝜃 =
1

𝑁1𝑀
 

Dimana : 

𝑁1
(𝑀)

  = Jumlah kumulatif gempa dengan magnitudo tertentu 

𝜃 = Periode ulang gempa 

𝜃 =
1

0.076699863
 

𝜃 =  794.3281097 

Periode Ulang 



https://v3.camscanner.com/user/download

