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ABSTRAK 
 

Kusumawati, N. A. R. (2020). Analisis Periode Ulang Gempa Bumi sebagai 
Mitigasi Bencana Menggunakan Metode Likelihood berdasarkan Data 
Gempa Yogyakarta. Skripsi, Program Studi Fisika Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Dr. 
Khumaedi, M.Si. 

 
Kata kunci: gempa bumi, magnitudo, periode ulang, mitigasi. 
 
 

Gempa bumi merupakan salah satu bencana yang sering terjadi di Indonesia. 
Banyak daerah-daerah di Indonesia yang memiliki potensi bencana tersebut, salah 
satunya adalah Daerah Istimewa Yogyakarta. Salah satu pemicu Daerah Istimewa 
Yogyakarta memiliki potensi terjadinya gempa bumi yaitu karena adanya sesar 
Opak. Gempa bumi yang terjadi dapat menimbulkan kerugian berupa kerusakan 
bangunan dan juga korban jiwa, sehingga dibutuhkan cara untuk meminimalisir 
kerugian-kerugian tersebut. 

Tujuan pokok dari penelitian ini adalah  mengetahui periode ulang gempa 
bumi pada daerah penelitian, sehingga hasil yang didapatkan mampu menjadi salah 
satu bahan mitigasi bencana gempa bumi yang akhirnya dapat meminimalisir 
kerugian akibat bencana. Agar dapat mengetahui periode ulang gempa bumi, maka 
harus mengetahui indeks seismisitas, parameter seismik (nilai a), dan parameter 
tektonik (nilai b) terlebih dahulu. 

Penelitian ini menggunakan data gempa bumi Daerah Istimewa Yogyakarta 
periode 1921 sampai dengan 2018 yang bersumber dari BMKG Stasiun Geofisika 
Yogyakarta. Data penelitian yang diperoleh berupa waktu kejadian, episenter, 
hiposenter, dan magnitudo gempa. Data gempa bumi yang ada diklasifikasikan 
menjadi dua bagian, yaitu zona 1 dan zona 2. Zona 1 merupakan bagian yang 
letaknya berada pada koordinat 7,34⁰ – 9,441⁰LS hingga 109,75⁰– 116,06⁰BT 
sedangkan zona 2 berada pada koordinat 10,08⁰ – 12,216⁰LS hingga 109,75⁰– 
116,06⁰BT. Data yang sudah diklasifikasikan berdasarkan zona akan 
dikelompokkan lagi berdasarkan magnitudonya, yaitu M ≥5; ≥5,5; ≥6; ≥6,5; dan 
≥7. 

Periode ulang gempa bumi pada zona 1 dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; 
≥6,5; dan ≥7 berturut-turut adalah 1,25; 4,35; 10; 50; dan 188,7 tahun.Periode ulang 
gempa bumi pada zona 2 dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; ≥6,5; dan ≥7 berturut-
turut adalah 5,556; 11,4; 22,73; 45,45; dan 90,91 tahun.
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BAB I 
PENDAHULUAN 

  

1.1    Latar belakang masalah 

Indonesia secara geografis merupakan negara kepulauan yang terletak pada 

pertemuan tiga lempeng tektonik yaitu lempeng Benua Eurasia, Pasifik, dan Indo-

Australia. Lempeng Benua Indo-Australia yang relatif bergerak ke arah utara, 

Lempeng Pasifik yang relatif bergerak ke arah barat, dan Lempeng Eurasia yang 

relatif bergerak ke arah barat serta satu lempeng mikro yaitu Lempeng Filipina 

(Pasau & Tanauma, 2011; Sari, 2016). 

Pada bagian selatan dan timur Indonesia terdapat sabuk vulkanik yang 

memanjang dari Pulau Sumatera, Jawa, Nusa Tenggara, dan Sulawesi yang sisinya 

berupa pegunungan vulkanik tua dan dataran rendah yang sebagian didominasi oleh 

rawa-rawa. Kondisi tersebut sangat berpotensi sekaligus rawan bencana seperti 

letusan gunung berapi, gempa bumi, tsunami, banjir, dan tanah longsor. Wilayah 

Indonesia memiliki tingkat kerawanan gempa bumi yang cukup tinggi jika 

dibandingkan dengan negara lainnya (Naryanto & Wisyanto, 2005). Data 

menunjukkan bahwa Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki tingkat 

kegempaan yang tinggi di dunia, lebih dari sepuluh kali lipat tingkat kegempaan di 

Amerika Serikat (Afryan, 2017). 

Pergerakan Lempeng Indo-Australia terhadap Lempeng Eurasia 

mengakibatkan zona selatan jawa sebagai salah satu daerah yang memiliki tingkat 

kegempaan yang cukup tinggi. Zona selatan jawa sangat rawan gempa bumi akibat 

dari aktivitas tumbukan lempeng dan juga  aktivitas sesar-sesar lokal di daratan. 

Kondisi tektonik semacam ini menjadikan zona Selatan Jawa sebagai kawasan 

seismik aktif (Daryono, 2009). 

Posisi Indonesia yang diapit oleh lempeng-lempeng tektonik menjadikan 

negara ini rawan terhadap berbagai bencana. Bencana adalah peristiwa atau 

rangkaian peristiwa yang mengancam dan mengganggu kehidupan dan 

penghidupan masyarakat yang disebabkan baik oleh faktor alam dan atau nonalam 

maupun faktor manusia sehingga mengakibatkan timbulnya korban jiwa manusia, 
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kerusakan lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak psikologis (Undang-

Undang Nomor 24 Tahun 2007). 

Salah satu bencana alam yang cukup sering terjadi di Indonesia adalah 

gempa bumi. Gempa bumi dinyatakan sebagai goncangan tanah yang disebabkan 

oleh pelepasan energi kulit bumi secara tiba-tiba. Setiap kejadian gempa bumi 

menghasilkan goncangan tanah yang dapat diidentifikasikan melalui nilai kekuatan 

gempa yang terukur. Semakin besar kekuatan gempa bumi di suatu tempat, semakin 

besar pula bahaya ataupun tingkat risiko gempa bumi yang mungkin terjadi. 

Sebagian besar wilayah Indonesia memiliki tingkat kegempaan yang relatif 

tinggi, salah satunya adalah wilayah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY). 

Salah satu yang menjadikan Daerah Istimewa Yogyakarta sebagai daerah rawan 

gempa bumi adalah karena adanya keberadaan Sesar Opak. Sesar Opak merupakan 

sesar yang berada di sekitar Sungai Opak dengan lebar zona sesar ini diperkirakan 

sekitar 2,5 km (Muryamto dkk., 2018, Sulaeman dkk., 2008). Berdasarkan hasil 

kajian deformasi koseismik menyimpulkan bahwa sesar penyebab gempa bumi 

Yogyakarta 27 Mei 2006 adalah sesar jenis sinistral dengan panjang 18 km, lebar 

10 km, dan berada di sebelah timur 3-4 km dari lokasi Sesar Opak yang biasa 

digambarkan pada peta geologi (Abidin dkk., 2009). 

Gempa bumi Yogyakarta pada Mei tahun 2006 adalah gempa tektonik yang 

memakan banyak korban yang pernah mengguncang provinsi tersebut. Gempa 

bumi dengan kekuatan 5,9  itu mengguncang Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

dan sebagian Provinsi Jawa Tengah kurang lebih selama 57 detik. Kejadian gempa 

bumi ini memakan hingga ribuan korban jiwa dan ribuan bangunan rata oleh tanah. 

Gempa tersebut menghasilkan daya rusak yang cukup kuat karena beberapa faktor, 

yaitu antara lain kekuatan gempa, jenis gempa, dan kondisi tanah yang dilewati 

gempa. Kekuatan gempa tersebut diatas 5, sehingga termasuk gempa yang berskala 

kuat. Gempa ini juga tergolong “perusak” karena termasuk jenis gempa dangkal, 

yaitu hanya berkedalaman 17 km di bawah permukaan tanah. Selain itu, kondisi 

tanah di daerah Yogyakarta dan sekitarnya merupakan endapan vulkanik yang 

rapuh sehingga gempa ini mengakibatkan banyak kerusakan (Hamdani, 2015). 
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Beberapa faktor lain penyebab timbulnya banyak korban akibat bencana 

gempa bumi adalah karena kurangnya pengetahuan masyarakat tentang bencana 

dan kurangnya kesiapsiagaan masyarakat dalam mengantisipasi bencana tersebut. 

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang tidak satu manusia ataupun alat yang 

mampu meramalkan secara akurat kapan bencana tersebut akan datang atau terjadi. 

Padahal secara geologis hampir semua daerah di Indonesia ini tidak ada yang luput 

dari risiko gempa bumi tektonik. Tetapi dengan adanya data kegempaan di masa 

lalu, tempat-tempat yang berpotensi dan berisiko terhadap gempa bumi dapat 

diketahui. Secara teoritis gempa bumi memang dapat diprediksi, namun para 

peneliti mengalami kesulitan karena beberapa hal, diantaranya yaitu terbatasnya 

kondisi pengamatan terutama peralatannya, tidak periodiknya aktivitas gempa 

bumi, ketidaktentuannya proses gempa bumi, dan luasnya daerah jangkauan 

(Hartini, 2009). 

Untuk dapat mengantisipasi bencana gempa bumi di suatu daerah, maka 

harus mengetahui periode ulang kejadian gempa bumi tersebut. Periode ulang 

gempa bumi dapat diperoleh dengan mengetahui nilai parameter keaktifan gempa 

bumi yaitu a menyatakan keadaan seismisitas dan b menyatakan keadaan tektonik. 

Metode yang dapat digunakan untuk menghitung parameter keaktifan gempa bumi 

salah satunya adalah metode Likelihood (Budiman dkk., 2011). 

Minimnya pengetahuan masyarakat mengenai mitigasi bencana khususnya 

gempa bumi, dan relatif tingginya tingkat kegempaan  di wilayah Provinsi Dearah 

Istimewa Yogyakarta, sehingga peneliti bermaksud untuk melakukan analisis 

mengenai periode ulang gempa bumi di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

dengan menggunakan data kegempaan di masa lalu wilayah tersebut. 

Wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta dan sekitarnya yang terletak pada 

koordinat 5,8⁰ – 12,216⁰LS hingga 106,73⁰– 116,06⁰BT ini merupakan batas 

wilayah daerah yang akan dicari periode ulang gempanya. 

Informasi mengenai periode ulang gempa bumi menjadi hal yang cukup 

penting bagi masyarakat yang hidup di wilayah rawan gempa bumi seperti di 

Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, sehingga hasil gambaran aktivitas gempa 
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bumi dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan dengan baik untuk mereduksi 

efek dari gempa bumi tersebut. 

Gempa bumi yang selama ini terjadi sangat merugikan masyarakat. 

Bangunan, harta benda, bahkan nyawa hilang dalam sekejap karena kurangnya 

kesiapsiagaan masyarakat terhadap bencana gempa bumi. Walaupun manusia tidak 

dapat menghindari suatu bencana, namun diharapkan dapat meminimalisir korban 

jiwa dan kerugian harta benda yang terjadi akibat dari gempa bumi tersebut. 

1.2    Rumusan Masalah 

a. Bagaimana cara mengetahui periode ulang gempa bumi di suatu daerah? 

b. Bagaimana cara menghitung parameter keaktifan gempa bumi suatu 

daerah? 

c. Apakah data periode ulang gempa bumi dapat dijadikan sebagai 

informasi mengenai mitigasi bencana? 

1.3    Batasan Masalah 

a. Data gempa bumi yang digunakan pada penelitian ini adalah data gempa 

Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta tahun 1921 sampai dengan 2018. 

b. Batas wilayah yang akan dicari periode ulang gempanya terletak pada 

koordinat 7,34⁰ – 12,216⁰LS hingga 106,73⁰– 116,06⁰BT. 

c. Periode ulang gempa bumi dapat diketahui dengan menggunakan 

metode likelihood. 

1.4    Tujuan Penelitian 

a. Mengetahui periode ulang gempa bumi pada daerah yang diteliti. 

b. Mengetahui parameter keaktifan gempa bumi pada daerah yang diteliti. 

1.5    Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi informasi mengenai periode ulang gempa 

bumi yang terjadi di wilayah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, sehingga ada 

kesadaran dan kesiapsiagaan masyarakat agar dapat mengurangi tingkat kerugian 

dan kerusakan akibat dari bencana gempa bumi tersebut. 
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1.6    Sistematika  Penulisan 

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu bagian pendahuluan 

skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi.  

1. Bagian pendahuluan skripsi, terdiri dari halaman judul, abstrak, halaman 

pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar isi, daftar tabel, 

daftar gambar, dan daftar lampiran. 

2. Bagian isi skripsi, terdiri atas lima bab yang meliputi: 

BAB 1. Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan skripsi. 

BAB 2. Kajian pustaka, berisi teori-teori pendukung penelitian 

BAB 3. Metodologi penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan, langkah kerja, dan diagram alir penelitian. 

BAB 4. Hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini dibahas tentang hasil 

penelitian yang telah dilakukan. 

BAB 5. Penutup, berisi tentang simpulan hasil penelitian yang telah dilakukan 

serta saran yang berkaitan dengan penelitian. 

3. Bagian akhir skripsi, berisi referensi yang digunakan sebagai acuan dalam 

penulisan skripsi dan lampiran penelitian.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gelombang Seismik 

Gelombang seismik merupakan gelombang yang merambat melalui bumi. 

Perambatan gelombang ini bergantung pada sifat elastisitas batuan. Gelombang 

seismik dapat ditimbulkan dengan dua metode, yaitu metode aktif dan metode pasif. 

Gelombang seismik termasuk dalam gelombang elastik karena medium yang dilalui 

bersifat elastik (bumi). 

Gelombang seismik adalah gelombang elastik yang merambat dalam bumi. 

Bumi sebagai medium gelombang terdiri dari beberapa lapisan batuan yang antar 

satu lapisan lainnya mempunyai sifat fisis yang berbeda. Ketidak-kontinuan sifat 

medium ini menyebabkan gelombang seismik yang merambatkan sebagian 

energinya dan akan dipantulkan serta sebagian energi lainnya akan diteruskan ke 

medium di bawahnya seperti yang terdapat dalam Hukum Snellius (Telford dkk., 

1976). Penjalaran gelombang seismik ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2. 1 Penjalaran Gelombang Seismik (Sumber: Beiser & Arthur, 1999) 

Penjalaran gelombang tersebut diawali dari hiposentrum yang terletak di 

dalam lapisan bumi. dari hiposentrum muncul gelombang primer dan sekunder 

yang dirambatkan ke segala arah. Episentrum adalah suatu titik atau garis di 

permukaan bumi yang tepat berada di atas hiposentrum. Episentrum juga 



 
 
 
 

7 
 

 
 

merupakan titik atau garis di mana getaran pertama kali muncul atau terjadi di 

permukaan bumi. dari episentrum kemudian gelombang permukaan dirambatkan 

secara horizontal ke segala arah. 

Gelombang seismik yang merambat melalui interior bumi disebut 

gelombang badan atau body wave, sedangkan yang merambat melalui permukaan 

bumi disebut gelombang permukaan atau surface wave. 

2.1.1 Gelombang Badan 

Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar dalam media elastik dan arah 

perambatannya ke seluruh bagian di dalam bumi. Berdasarkan gerak partikel pada 

media dan arah penjalarannya gelombang dapat dibedakan menjadi gelombang P 

dan gelombang S. 

2.1.1.1 Gelombang Primer 

Gelombang primer (P) atau gelombang longitudinal adalah gelombang pusat yang 

memiliki kecepatan paling tinggi dibandingkan dengan gelombang S. Dapat 

merambat melalui  medium padat, cair, dan gas, sehingga menembus inti bumi. 

 Gelombang ini merupakan gelombang longitudinal partikel yang merambat 

bolak balik dengan arah rambatnya. Gelombang ini terjadi karena adanya tekanan, 

dan karena memiliki kecepatan tinggi gelombang ini memiliki waktu tiba terlebih 

dahulu daripada gelombang S. Kecepatan gelombang P (𝑉 ) adalah ± 5 – 7 km/s di 

kerak bumi, > 8 km/s di dalam mantel dan inti bumi, ± 1,5 km/s di dalam air, dan ± 

0,3 km/s di udara (Wahyuni dkk., 2017).  

 

Gambar 2. 2 Perambatan Gelombang P (Sumber: Onajite, 2014) 
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2.1.1.2 Gelombang Sekunder 

Gelombang sekunder (S) atau disebut juga gelombang transversal. Gelombang ini 

memiliki kecepatan yang lebih lambat dibandingkan dengan gelombang P dan 

hanya dapat merambat pada medium padat saja. Gelombang S tegak lurus terhadap 

arah rambatnya. 

 Gelombang S adalah salah satu gelombang badan yang memiliki gerak 

partikel tegak lurus terhadap arah rambatnya serta waktu tibanya setelah gelombang 

P. Gelombang ini tidak dapat merambat pada fluida, sehingga pada inti bumi bagian 

luar tidak dapat terdeteksi sedangkan pada inti bumi bagian dalam mampu dilewati. 

Kecepatan gelombang S (𝑉 ) adalah ± 3 – 4 km/s di kerak bumi, > 4,5 km/s di dalam 

mantel  bumi, dan 2,5 – 3,0 km/s di dalam inti bumi (Hidayati, 2010). 

 

 

Gambar 2. 3 Perambatan Gelombang S. (Sumber: Onajite, 2014) 

2.1.2 Gelombang Permukaan 

Gelombang permukaan merupakan salah satu gelombang seismikk selain 

gelombang badan. Gelombang ini berada pada batas permukaan medium. 

Berdasarkan pada sifat gerakan partikel media elastik, gelombang permukaan 

merupakan gelombang yang kompleks dengan frekuensi yang rendah dan 

amplitudo yang besar, yang menjalar akibat adanya efek free survace dimana 

terdapat perbedaan sifat elastik (Susilawati, 2008).  
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2.1.2.1 Gelombang Rayleigh 

Gelombang Rayleigh adalah gelombang yang menjalar di permukaan bumi dengan 

pergerakan partikelnya menyerupai elips. Karena menjalar di permukaan, 

amplitudo gelombang rayleigh akan berkurang dengan bertambahnya kedalaman. 

Dalam rekaman seismik, gelombang rayleigh dicirikan dengan amplitudonya yang 

besar dan frekuensinya yang rendah. 

 Gelombang Rayleigh merupakan jenis gelombang permukaan yang 

memiliki kecepatan (𝑉 ) adalah ± 2,0 – 4,2 km/s di dalam bumi. arah rambatnya 

bergerak tegak lurus terhadap arah rambut dan searah bidang datar (Hidayati, 2010). 

 

Gambar 2. 4 Perambatan Gelombang Rayleigh (Sumber: Kearey dkk., 2002) 

2.1.2.2 Gelombang Love 

Gelombang love merupakan gelombang permukaan yang menjalar dalam bentuk 

gelombang transversal yang merupakan gelombang sekunder horizontal, dan 

penjalarannya paralel dengan permukaannya (Gadallah & Fisher, 2009). Arah 

rambat partikelnya bergetar melintang terhadap arah penjalarannya. Gelombang 

love merupakan gelombang transversal, kecepatan gelombang ini di permukaan 

bumi (𝑉 )  ± 2,0 – 4,4 km/s (Hidayati dkk., 2014). 

2.2 Gempa Bumi 

Gempa bumi adalah proses yang berkaitan dengan pecahnya batuan secara tiba-tiba 

di sepanjang retakan atau patahan yang berada pada medan sesar di kerak bumi dan 

litosfer. Jika tegangan melebihi nilai maksimum, akumulasi energi akan dilepaskan 

dalam bentuk gelombang seismik (Ruff, 2002; Zoback, 2007; Zang & Stephansson, 

2010; Vavrycuk, 2015). Gempa bumi berhubungan dengan serangkaian gerakan 
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gelombang atau getaran yang merambat di dalam bumi, dari satu pusat yang 

letaknya juga berada di dalam bumi (Munir, 2003). 

 

Gambar 2. 5 Perambatan Gelombang Love 

Gempa bumi merupakan gejala alamiah yang berupa gerakan goncangan 

atau getaran tanah yang ditimbulkan oleh adanya sumber-sumber getaran tanah 

akibat terjadinya patahan atau sesar akibat aktivitas tektonik, letusan gunung api 

akibat aktivitas vulkanik, hantaman benda langit (misalnya meteor dan asteroid), 

dan/atau ledakan bom akibat ulah manusia (BNPB, 2012). 

Deformasi batuan terjadi akibat adanya tekanan (stress) dan tarikan (strain) 

pada lapisan bumi. Tekanan atau tarikan yang terus-menerus menyebabkan daya 

dukung pada batuan akan mencapai pada batas maksimum dan mulai terjadi 

pergeseran dan akhirnya terjadi patahan secara tiba-tiba. Gempa bumi akan terjadi 

apabila ada penumpukan energi pada batas lempeng bersifat konvergen 

(bertumbukan), divergen (saling menjauh), dan transform (berpapasan) atau pada 

patahan dan blok batuan tersebut tidak mampu menahan batas elastisitasnya, 

sehingga energi yang tersimpan akan dilepaskan dalam bentuk rangkaian 

gelombang seismik yang dikenal sebagai gempa bumi (Supartoyo & Surono, 2008). 

Dampak dari suatu kejadian gempa bumi tergantung dari magnitudo, jarak 

pusat gempa bumi terhadap lokasi pemukiman, dan kedalaman pusat gempa bumi. 

kejadian gempa bumi yang terletak di darat dengan kedalaman dangkal dan dekat 

dengan pemukiman berpotensi mengakibatkan bencana meskipun magnitudonya 

tidak terlalu besar (Hidayati dkk., 2014). 
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2.2.1    Jenis Gempa Bumi 

Jenis gempa bumi dapat dibedakan berdasarkan penyebab terjadinya dan 

kedalamannya. 

a. Berdasarkan Penyebab 

1) Gempa tektonik, yaitu gempa bumi yang berasal dari pergeseran lapisan-

lapisan batuan sepanjang bidang sesar di dalam bumi. 

2) Gempa vulkanik, yaitu gempa bumi yang berasal dari gerakan magma 

karena aktivitas gunung berapi. 

3) Gempa longsoran atau runtuhan, yaitu gempa bumi yang terjadi karena 

aktivitas runtuhan pada daerah pertambangan atau daerah tanah longsor. 

4) Gempa tumbukan, yaitu gempa bumi yang terjadi karena tumbukan meteor 

atau steroid yang jatuh ke permukaan bumi. 

5) Gempa buatan, yaitu getaran gempa bumi yang terjadi karena adanya 

aktivitas manusia di kulit bumi yang menyebabkan getaran yang cukup kuat. 

b. Berdasarkan Kedalaman 

1) Gempa bumi dalam 

Gempa bumi dalam adalah gempa bumi yang hiposentrumnya berada lebih 

dari 300 km di bawah permukaan bumi (di dalam kerak bumi). Gempa bumi 

dalam pada umumnya tidak terlalu berbahaya 

2) Gempa bumi menengah 

Gempa bumi menengah adalah gempa bumi yang hiposentrumnya berada 

antara 60 km sampai 300 km di bawah permukaan bumi. Gempa bumi 

menengah pada umumnya menimbulkan kerusakan ringan dan getarannya 

lebih terasa. 

3) Gempa bumi dangkal 

Gempa bumi dangkal adalah gempa bumi yang hiposentrumnya berada 

kurang dari 60 km di bawah permukaan bumi. Gempa bumi ini pada 

umumnya menyebabkan kerusakan yang besar. 
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2.2.2    Mekanisme Gempa Bumi 

Secara umum, ada tiga jenis patahan atau sesar menurut mekanismenya, yaitu sesar 

naik (thrust fault atau reverse fault), sesar mendatar atau sesar geser (strike slip), 

dan sesar normal (normal fault). 

Gempa terjadi ketika suatu batuan patah,  baik itu patah naik, patah dan 

bergeser, maupun patah turun. Patahan tersebut terjadi karena batuan mengalami 

tekanan ataupun tarikan secara terus menerus. Apabila elastisitas batuan sudah 

jenuh, maka batuan akan patah untuk melepaskan energi dari tekanan dan tarikan 

tersebut. Disaat menerima tekanan, batuan akan terbengkokkan, dan setelah 

melepaskan energinya batuan akan kembali ke bentuk semula. Peristiwa ini dikenal 

dengan istilah elastic rebound theory. 

2.2.3    Magnitudo Gempa Bumi 

Magnitudo gempa adalah sebuah besaran yang menyatakan besarnya energi 

seismik yang dipancarkan oleh sumber gempa. Besaran ini akan berharga sama, 

meskipun dihitung dari tempat yang berbeda. Skala yang kerap digunakan untuk 

menyatakan magnitudo gempa ini adalah Skala Richter. 

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) tidak lagi 

menggunakan satuan Skala Richter untuk menyatakan kekuatan gempa bumi. 

BMKG mengganti penyebutan kekuatan gempa bumi dari Skala Richter (SR) 

menjadi Magnitudo (M) sejak 2008. Skala Richter (SR) merupakan satuan yang 

sebenarnya sebutan apresiasi kepada Charles Richter yang merupakan penemu tipe 

magnitudo lokal pada tahun 1935 di California, Amerika Serikat (Hermawan, 

2019). 

Selain Skala Richter, ada beberapa definisi magnitudo yang dikenal dalam 

kajian gempa bumi, yaitu Ms yang diperkenalkan oleh Guttenbergg menggunakan 

fase gelombang permukaan gelombang Rayleigh, mb (body waves magnitudo) 

diukur berdasar amplitudo gelombang badan, baik gelombang P maupun S. 

Gelombang P atau gelombang primer adalah salah satu dari dua jenis 

gelombang seismik, sering juga disebut gelombang tanah (dinamakan demikian 

karena merambat di dalam tanah) adalah gelombang yang ditimbulkan oleh gempa 
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bumi dan terekam oleh seismometer. Nama tersebut terutama berasal dari fakta 

bahwa jenis gelombang ini memiliki kecepatan paling tinggi dibandingkan 

gelombang-gelombang seismik lainnya dan pertama kali tiba pada setiap stasiun 

pengukuran seismik, dimana jenis gelombang berikutnya yang datang dinamakan 

gelombang S atau gelombang sekunder. Hal ini berarti bahwa partikel-partikel yang 

berada di dalam tanah (tubuh dari bumi) memiliki vibrasi-vibrasi sepanjang atau 

sejajar dengan arah perambatan energi dari gelombang yang merambat tersebut. 

2.2.3.1 Magnitudo Lokal 

Magnitudo lokal pertama kali diperkenalkan oleh Richter di awal tahun 1930-an 

dengan menggunakan data kejadian gempa bumi di daerah California. Nilai 

amplitudo yang digunakan untuk menghitung magnitudo lokal adalah amplitudo 

maksimum gerakan tanah (dalam mikro) yang tercatat oleh seismograf torsi Wood-

Anderson, yang mempunyai periode natural = 0,8 sekon, magnifikasi (perbesaran) 

= 2800, dan faktor redaman = 0,8. Jadi persamaan magnitudo lokal tidak dapat 

diterapkan di luar California dan data amplitudo yang dipakai harus yang tercatat 

oleh jenis seismograf di atas.  

2.2.3.2 Magnitudo Gelombang Badan 

Magnitudo gempa yang diperoleh berdasar amplitudo gelombang badan (P atau S) 

disimbolkan dengan mb. Dalam prakteknya (di USA), amplitudo yang dipakai 

adalah amplitudo gerakan tanah maksimum dalam mikron yang diukur pada tiga 

gelombang yang pertama dari gelombang P (seismogram periode pendek, 

komponen vertikal), dan periodenya adalah periode gelombang yang mempunyai 

amplitudo maksimum tersebut.  

2.2.3.3 Magnitudo Gelombang Permukaan 

Magnitudo yang diukur berdasar amplitudo gelombang permukaan disimbolkan 

dengan ms. Secara praktis (di USA) amplitudo gerakan tanah yang dipakai adalah 

amplitudo maksimum gelombang permukaan, yaitu gelombang Rayleigh dan 

periodenya diukur pada gelombang dengan amplitudo maksimum tersebut. 
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2.2.4    Parameter Gempa Bumi 

Parameter gempa bumi merupakan informasi yang berkaitan dengan kejadian 

gempa bumi. Parameter gempa bumi meliputi waktu kejadian (origin time), lokasi 

episenter, kedalaman sumber gempa bumi, dan magnitudo. 

a. Waktu kejadian gempa bumi (origin time) 

Waktu kejadian gempa bumi (origin time) adalah waktu terlepasnya akumulasi 

tegangan (stress) yang berbentuk penjalaran gelombang gempa bumi dan 

dinyatakan dalam hari, tanggal, bulan, tahun, jam, menit, dan detik dalam satuan 

UTC (Universal Time Coordinate). 

b. Episenter  

Episenter adalah titik di permukaan bumi yang merupakan refleksi tegak lurus 

dari hiposenter atau fokus gempa bumi. Lokasi episenter dibuat dalam sistem 

koordinat kartesian bola bumi atau sistem koordinat geografis dan dinyatakan 

dalam derajat lintang dan bujur.  

c. Kedalaman sumber gempa bumi 

Kedalaman sumber gempa bumi adalah jarak hiposenter dihitung tegak lurus 

dari permukaan bumi. Kedalaman dinyatakan oleh besaran jarak dalam satuan 

kilometer/ (km). 

d. Magnitudo 

Magnitudo gempa bumi adalah parameter gempa bumi yang berhubungan 

dengan besarnya kekuatan gempa bumi di sumbernya. Jadi pengukuran 

magnitudo yang dilakukan di tempat yang berbeda, harus menghasilkan harga 

yang sama walaupun gempa bumi yang dirasakan di tempat-tempat tersebut 

tentu berbeda. 

e. Intensitas gempa bumi 

Intensitas gempa bumi merupakan ukuran gempa bumi yang oertama kali 

digunakan untuk menyatakan besar gempa bumi sebelum manusia dapat 

mengukur besarnya gempa bumi dengan alat. Ukuran ini dapat diketahui 

dengan cara melakukan pengamatan langsung efek gempa bumi terhadap 

manusia, struktur bangunan dan lingkungan pada suatu lokasi tertentu. 
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Intensitas gempa bumi dinyatakan dalam skala Mercally yang biasa disebut 

MMI (Modified Mercally Intensity). Skala gempa bumi MMI bersifat kualitatiif, 

skala intensitas ini sangat subjektif dan bergantung pada lokasi di mana gempa 

terjadi. Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) menetapkan 

skala intensitas gempa bumi terbaru yang disesuaikan dengan wilayah 

Indonesia seperti dijelaskan pada Tabel 2.1. 

2.3 Parameter Seismik (nilai a) 

Nilai a menunjukkan keaktifan seismik pada suatu daerah. Keaktifan seismik juga 

dipengaruhi oleh tingkat kerapuhan batuan. Menurut Hariani (2018) tingkat 

seismisitas pada suatu daerah yang sedang diamati bergantung dari periode 

pengamatan, luas daerah pengamatan, dan seismisitas pada daerah tersebut. 

 Semakin besar nilai a pada suatu daerah berarti daerah tersebut memiliki 

aktivitas seismik yang tinggi, sebaliknya untuk nilai a yang rendah berart aktivitas 

seismiknya juga rendah (Nuannin, 2006; Rusdin, 2009). 

2.4 Parameter Tektonik (nilai b) 

Secara teori b-value merupakan parameter keadaan tektonik suatu daerah di mana 

terjadi gempa bumi tergantung dari sifat batuan setempat dan berdasarkan hasil 

penelitian para ahli sebelumnya menyatakan bahwa nilai b yang tinggi memiliki 

tingkat kerapuhan batuan yang tinggi dan daya tahan batuan terhadap stress rendah, 

sedangkan b-value yang kecil berarti kecil pula tingkat kerapuhan batuannya dan 

daya tahan batuan terhadap stress besar (Priadi & Arifin, 2017). Banyak ahli 

mengatakan bahwa nilai b bergantung pada karakter tektonik dan tingkat stress atau 

struktur material suatu wilayah (Rohadi, 2009; Rachmawati, 2014). 

nilai b adalah parameter tektonik suatu daerah, dimana terjadi gempa bumi 

dan tergantung dari sifat batuan setempat. Dengan kata lain nilai b adalah parameter 

tektonik yang menunjukkan jumlah relatif dari getaran yang kecil hingga besar.  

Nilai b secara teoritis tidak bergantung pada periode pengamatan, tetapi 

hanya bergantung pada sifat tektonik dari gempa bumi sehingga dapat dianggap 

sebagai suatu parameter karakteristik suatu gempa bumi untuk daerah tektonik 

aktif. 
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Tabel 2. 1 Skala Intensitas Gempa Bumi BMKG 

Skala 
SIG 

BMKG 

Warna Deskripsi 
Sederhana 

Deskripsi Rinci Skala 
MMI 

PGA 
(gal) 

I Putih TIDAK 
DIRASAKAN 

Tidak dirasakan atau 
dirasakan hanya oleh 
beberapa orang tetapi 
terekam oleh alat 

I-II <2,9 

II Hijau DIRASAKAN Dirasakan oleh orang 
banyak tetapi tidak 
menimbulkan kerusakan. 
Benda-benda ringan yang 
digantung bergoyang dan 
jendela kaca bergetar. 
 

III-V 2,9-
88 

III Kuning KERUSAKAN 
RINGAN 

Bagian non struktur 
bangunan mengalami 
kerusakan ringan, seperti 
retak rambut pada dinding, 
genteng bergeser ke bawah 
dan sebagian berjayuhan. 
 

VI 89-
167 

IV Jingga KERUSAKAN 
SEDANG 

Banyak retakan terjadi 
pada dinding bangunan 
sederhana, sebagian roboh, 
kaca pecah. Sebagian 
plester dinding lepas. 
Hampir sebagian besar 
genteng bergeser ke bawah 
atau jatuh. Struktur 
bangunan mengalami 
kerusakan ringan sampai 
sedang. 

VII-
VIII 

168-
564 

V Merah KERUSAKAN 
BERAT 

Sebagian besar dinding 
bangunan permanen 
roboh. Struktur bangunan 
mengalami kerusakan 
berat. Rel kereta api 
melengkung. 

IX-
XII 

≥564 

Sumber: (BMKG) https://www.bmkg.go.id/gempabumi/skala-mmi.bmkg [diakses 

10 November 2019] 
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2.5 Periode Ulang Gempa Bumi 

Prediksi periode ulang gempa bumi diklasifikasikan ke dalam tiga kategori, yaitu 

jangka panjang (skala waktu 10 hingga 100 tahun), jangka menengah (skala waktu 

1 hingga 10 tahun), dan jangka pendek (Hayakawa & Hobara, 2010). 

Beberapa metode dapat menentukan kemungkinan bahwa gempa bumi yang 

akan terjadi dalam waktu yang ditentukan, kemungkinan ini didasarkan pada 

informasi tentang kejadian gempa di masa lalu di wilayah tertentu dan asumsi dasar 

bahwa aktivitas seismik di masa depan akan mengikuti pola aktivitas di masa lalu 

(Jafari, 2010). 

2.6 Metode Likelihood 

Metode likelihood adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk 

menghitung parameter keaktifan gempa bumi. Metode ini memiliki keunggulan, di 

mana dalam menghitung secara statistik nilai parameter keaktifan gempa bumi, 

kelas interval magnitudo dapat diatur sedemikian rupa untuk menghindari 

kekosongan magnitudo pada kelas interval tertentu.  

Dalam metode likelihood, nilai a dan b dapat diperoleh dari persamaan berikut: 

𝑏 =
  ₀

            (2.1) 

dan 

𝑎 = log 𝑁 + log 𝑏 ln10 + 𝑀₀𝑏        (2.2) 

dengan M adalah magnitudo rata-rata gempa, M₀ adalah magnitudo minimum dan 

N adalah jumlah gempa dengan magnitudo lebih atau sama dengan 5,0 . Menurut 

Peter (1965) indeks seismisitas gempa dengan magnitudo besar atau sama dengan 

5,0  menggambarkan total kejadian gempa bumi rata-rata per tahun dan dapat 

ditentukan berdasarkan persamaan berikut 

𝑁 = 10 𝑀₀            (2.3) 

dengan 𝑎 = 𝑎 − log (𝑏 ln 10). Selanjutnya periode ulang gempa bumi (θ) dalam 

satuan tahun dan ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut 

𝜃 =              (2.4) 
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2.7 Mitigasi Gempa Bumi 

Mitigasi adalah suatu proses  berbagai tindakan pencegahan untuk meminimalkan 

dampak negatif bencana terhadap manusia, harta benda, infrastruktur, dan 

lingkungan. Kesiapan bencana mencakup peramalan dan pengambilan keputusan 

tindakan-tindakan pencegahan sebelum munculnya ancaman, di dalamnya meliputi 

pengetahuan tentang gejala munculnya bencana, gejala awal bencana, 

pengembangan dan pengujian secara teratur terhadap sistem peringatan dini, 

rencana evakuasi atau tindakan lain yang harus diambil selama periode waspada 

untuk meminimalisir kematian dan kerusakan fisik yang mungkin terjadi (Noor, 

2013). Mitigasi mencakup perencanaan dan pelaksanaan tindakan-tindakan untuk 

mengurangi risiko yang terkait dengan bahaya-bahaya yang ditimbulkannya 

(Abdillah, 2010). 

Mitigasi bencana adalah serangkaian upaya untuk mengurangi risiko 

bencana, baik melalui pembangunan fisik maupun penyadaran dan peningkatan 

kemampuan menghadapi ancaman bencana (Peratuan Pemerintah No. 21 Tahun 

2008 Tentang Penyelenggaraan Penanggulangan Bencana). Dalam mitigasi 

bencana dilakukan tindakan-tindakan antisipatif untuk meminimalkan dampak dari 

bencana yang terjadi. 

Usaha-usaha yang perlu dilakukan dalam mitigasi bencana gempa bumi 

untuk mencegah risiko gempa bumi dan korban berjatuhan adalah dengan cara 

melakukan pemantauan peristiwa gempa, pemetaan sesar aktif untuk mengetahui 

sejarah keaktifan sesar sebagai perkiraan besarnya magnitudo gempa bumi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat disimpulkan: 

1. Periode ulang gempa bumi menggunakan metode likelihood pada zona 1 

dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; ≥6,5; dan ≥7 berturut-turut adalah 1,25; 4,35; 

10; 50; dan 188,7 tahun. 

2. Periode ulang gempa bumi menggunakan metode likelihood pada zona 2 

dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; ≥6,5; dan ≥7 berturut-turut adalah 5,556; 11,4; 

22,73; 45,45; dan 90,91 tahun. 

3. Nilai a (keadaan seismisitas) pada zona 1 dan zona 2 berturut-turut adalah 7,74 

dan 4,37 yang menunjukkan aktivitas kegempaan di zona 1 lebih tinggi 

dibandingkan pada zona 2. 

4. Nilai b (keadaan tektonik) pada zona 1 dan zona 2 berturut-turut adalah 1,09 

dan 0,6 yang menunjukkan tingkat stress batuan pada zona 1 lebih rendah 

dibandingkan pada zona 2. 

5. Indeks seismisitas gempa bumi pada zona 1 dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; 

≥6,5; dan ≥7  berturut-turut adalah 0,8; 0,23; 0,10; 0,02; dan 0,0053. 

6. Indeks seismisitas gempa bumi pada zona 2 dengan magnitudo ≥5; ≥5,5; ≥6; 

≥6,5; dan ≥7  berturut-turut adalah 0,18; 0,08; 0,044; 0,022; dan 0,011. 

7. Grafik kejadian gempa bumi pada zona 1 menunjukkan adanya perulangan 

gempa pada saat terjadi pola penurunan magnitudo. 

8. Grafik kejadian gempa bumi pada zona 2 menunjukkan adanya perulangan 

kejadian gempa dalam kisaran 34 tahun. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka disarankan untuk: 

1. Dilakukan penelitian kembali beberapa tahun ke depan agar data gempa bumi 

yang digunakan lebih banyak lagi sehingga pola kegempaan lebih terlihat dan 

memiliki peluang hasil yang lebih baik dan akurat. 
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2. Data periode ulang gempa bumi yang dihasilkan dapat diserahkan kepada 

instansi terkait untuk ditinjau kembali agar dapat digunakan sebagai bahan 

prediksi dan mitigasi bencana gempa bumi.
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