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ABSTRAK

Analisis energi dan periode ulang gempabumi akibat aktivitas sistem busur belakang Flores dilakukan untuk
mengetahui besarnya energi yang telah dilepaskan serta menghitung periode ulang gempabumi yang akan terjadi
disertai kemungkinan energi yang akan dilepaskan oleh gempabumi di masa yang akan datang. Data yang
digunakan adalah katalog gempabumi International Seismological Centre (ISC), Engdahl-van der Hilst-Buland
(EHB) dan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) tahun 1963-2018. Daerah penelitian dibatasi
pada daerah dengan rentang 7,5 LS — 8,5 LS dan 115 BT — 117 BT. Perhitungan energi gempabumi didapatkan
dengan mengkonversikan nilai momen seismik kedalam energi fisis gempabumi. Sedangkan nilai momen
seismik didapatkan dari konversi magnitudo gempabumi. Nilai periode ulang didapatkan dengan membagi nilai
slip rata-rata terhadap sliprate. Dengan asumsi bahwa energi seismik potensial yang tersimpan pada sistem busur
belakang Flores segmen Bali-Lombok setara dengan gempabumi Mw 7,4 dan energi seismik yang telah terlepas
selama periode 1963-2018 setara dengan gempabumi Mw 7,3, maka selisih atau sisa energi seismik yang masih
tersimpan setara dengan Mw 7,0. Sedangkan hasil perhitungan periode ulang gempabumi signifikan Mw 6,7 —
Mw7,1 berkisar antara 117 tahun hingga 201 tahun.

Kata kunci: energi seismik, energi kumulatif, gempabumi, periode ulang
ABSTRACT

The analysis of seismic energy and return period of the earthquakes due to the Flores back arc thrust fault
system were conducted to determine the amount of the seismic energy that has been released and to estimate the
return period and potential energy of the significant earthquakes which may occur in the future. The data used in
this study were retrieved from the earthquake catalogues of the International Seismological Centre (ISC),
Engdahl-van der Hilst-Buland (EHB) dan The Agency for Meteorology, Climatology, and Geophysics of the
Republic of Indonesia (BMKG) between 1963 to 2018. The research area is restricted to the range of 7.5 LS -
8.5 LS and 115 BT - 117 BT. The earthquake energy was obtained by converting the values of seismic moment
into the physical energy of the earthquake. Whereas, the seismic moment value was obtained using the empirical
formulas which show the relation between seismic moment and magnitude of the earthquake. The return period
of the earthquakes has been done by dividing the average slip of the specific earthquake against the slip rate of
the fault system. By taking the assumption that the potential seismic energy which stored in the Flores back arc
thrust fault system, segment Bali-Lombok, is equal to the earthquake Mw 7.4, while the seismic energy which has
been released is equal to the earthquake Mw 7.3. We estimate the remaining seismic potential energy is equal to
the earthquake Mw 7.0. Whereas the return period of the significant earthquakes Mw 6.7 — Mw 7.1 is about 117
to 201 years.

Keywords: seismic energy, cumulative energy, earthquake, return period of the earthquake
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1. Pendahuluan

Wilayah Bali hingga Lombok merupakan salah satu
daerah di Indonesia yang memiliki tingkat
seismisitas tinggi. Hal ini dikarenakan adanya
beberapa generator gempabumi di segmen Bali -
Lombok, yaitu di bagian utara adanya aktivitas
Flores Back Arc Thrust Fault sedangkan di bagian
selatan adanya aktivitas subduksi antara Lempeng
Indo-Australia yang menunjam ke bawah Lempeng
Eurasia [1]. Gempabumi merupakan suatu fenomena
alam berupa getaran dari pergerakan lempeng yang
menyebabkan terjadinya pelepasan energi secara
tiba-tiba dari batuan di kerak bumi [2]. Salah satu
parameter gempabumi yang penting adalah
magnitudo, dimana kita bisa mengetahui seberapa
besar energi yang dilepaskan ketika terjadi
gempabumi dengan melakukan konversi magnitudo
terhadap energi.

Penelitian ini mengambil serangkaian gempabumi
yang terjadi di sekitar segmen Bali hingga Lombok
selama periode 1963-2018. Dalam kurun waktu 56
tahun terakhir telah terjadi 8 gempabumi signifikan
dengan Mw > 6. Hasil penelitian PUSGEN tahun
2017[3] menunjukkan bahwa untuk segmen Bali-
Lombok memiliki karakteristik sesar naik dengan
garis patahan (fault line) yang membentang timur-
barat sepanjang 84 km (lihat tabel 1). Berdasarkan
data focal mechanism gempabumi di Bali-Lombok
dengan Mw > 6 (lihat gambar 4), terlihat bahwa
sebagian besar memiliki tipe sesar naik dengan slip
vektor ke arah utara dan dengan nilai rata-rata
sebesar 22 derajat serta memiliki bidang sesar yang
sejajar dengan Flores Back Arc Thrust Fault yaitu
berarah timur-barat. Dalam penelitian ini, dilakukan
analisa aktivitas seismic selama kurang lebih 56
tahun dengan menggunakan data gempabumi dari
katalog International Seismological Centre (I1SC),
Engdahl-van der Hilst-Buland (EHB) dan Badan
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di
segmen Bali-Lombok untuk mengetahui besarnya
energi yang telah dilepaskan serta menghitung
periode ulang gempabumi yang akan terjadi disertai
kemungkinan energi yang akan dilepaskan oleh
gempabumi tersebut.

Pada Gambar 1 kondisi normal, energi yang
tersimpan akan menyebabkan gempabumi kecil di
area tersebut (background rate). Ketika akan terjadi
gempabumi kuat, rangkaian gempabumi kecil
(seismic quiescence) perlahan akan menurun selama

periode waktu tertentu. Oleh karena itu seismic
quiescence tersebut bisa digunakan sebagai indikator
gempabumi yang akan terjadi (main shock) [4].

Meskipun litosfer dalam kondisi normal, ketika ada
gerakan mekanis baik itu berupa gesekan, getaran
dan sebagainya pada waktu tertentu akan terkunci
sehingga menyebabkan aktivitas seismik berkurang
dan terjadi penyimpanan energi di daerah
seismogenik. Energi yang tersimpan ini pada waktu
tertentu akan dilepaskan dalam bentuk gempabumi
dengan kekuatan yang bervariasi [16].

Pada gambar 2, terlihat ada dua panah hitam yang
menunjukkan awal dan akhir periode penguncian.
Pada akhir periode penguncian, gempabumi yang
akan terjadi besarnya dihitung dari E1 dan E2.
Setelah  gempabumi  terjadi, maka wilayah
seismogenik akan melanjutkan kembali pelepasan
energinya namun dengan skala yang lebih kecil [4].
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Tabel 1. Karakteristik sumber gempabumi utara Bali hingga Lombok [3]

Nama Struktur Slip Rate  Mekanisme Kemiringan Atas Bawah Lebar Mmax
Utama Segmen  (mml/year) Fokal 9 (km)
Flores Bali 7.0 Reverse slip 45 3 18 84 7.4
Back

Arc

Thrust
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2. Metode Penelitian

Data. Dalam penelitian ini, data yang digunakan
merupakan data kompilasi dari beberapa katalog
gempabumi diantaranya katalog 1SC, EHB dan
BMKG [5-7]. Sedangkan daerah penelitian dibatasi
pada daerah dengan rentang 7,5 LS — 8,5 LS dan 115
BT - 117 BT. Dengan memilah gempabumi -
gempabumi dangkal (h <60 km) pada area penelitian
tersebut, didapatkan bahwa pada rentang tahun 1963
hingga 2018 setidaknya terdapat 643 kejadian
gempabumi yang diduga akibat aktivitas Flores
Back Arc Thrust Fault segmen utara Bali hingga
Lombok. Gambar 3 menunjukkan bahwa kejadian
gempabumi sebagian besar didominasi oleh
gempabumi - gempabumi dengan magnitudo kurang
dari 4,0. Sedangkan Gambar 4 menunjukkan sebaran
episenter gempabumi akibat aktivitas Flores Back
Arc Thrust Fault segmen Bali-Lombok. Dalam
kurun waktu 56 (1963 — 2018) tahun tercatat bahwa
sistem Flores Back Arc Thrust utara Bali hingga
Lombok memicu tujuh gempabumi signifikan dan
merusak (Mw > 6.0). Dilihat dari waktu terjadinya,
gempabumi - gempabumi dengan pelepasan energi
yang besar tersebut dapat dikelompokkan dalam dua
periode vyaitu rangkaian gempabumi Karangasem
tahun 1979 dan rangkaian gempabumi Lombok
tahun 2018. Hal ini ditinju dari lokasi, waktu dan
kekuatan rangkaian gempabumi tahun 1979 dan
2018 yang tidak terpaut terlalu jauh satu sama lain
sehingga dapat dikategorikan sebagai pasangan
gempabumi atau doublets earthquake [8] (lihat
gambar 4).

Momen Seismik Skalar. Besar kecilnya sebuah
gempabumi dapat dinyatakan dalam sebuah
kuantitas fisika yang dikenal dengan momen
seismik. Hanks dan Kanamori [9] mendefinisikan
momen sesimik skalar (Mo) sebagai,
Mo = uDA 1)
dimana momen seismik (Mo) dinyatakan dalam Nm,
rigiditas (n) dalam Nm™, slip rata-rata (D) dalam
meter dan rupture area (A) dalam m’. Berbeda
halnya dengan slip rata — rata dan rupture area yang
dapat ditentukan melalui pengukuran baik langsung
maupun tidak langsung, rigiditas atau modulus geser
batuan merupakan nilai asumsi dimana setiap
penelitian dapat berbeda nilainya sesuai dengan
pertimbangan fisis masing-masing penelitian.
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Tabel 2. Parameter untuk Model Bumi Standar 31-
Lapis Volume — Terata-rata untuk lapisan
litosfer yang diturunkan dari PREM*[11]

Lapisan r P n
(km) (kg m®) (Nm?)
1 6371.0-6368.0 1020  2.66 x 10"
2 6368.0 - 6356.0 2600  2.66 x 10%°
3 6356.0 - 6346.6 2900  4.41 x 10%°
4 6346.6 - 6331.0 3372  6.81 x 10%
5 6331.0-6331.0 3372 6.78x10Y
6 6331.0-6291.0 3372  6.75x10%
7 6291.0-6251.0 3372  6.71 x 10%

*r jarak terhadap pusat bumi, p adalah densitas lapisan, p
adalah rigiditas.

Nilai rigiditas lapisan bumi, salah satunya, dapat
diperoleh dari model 31-lapis bumi yang diturunkan
dari PREM atau Preliminary Reference Earth Model
[10]. Tabel 2 menunjukkan nilai densitas dan
rigiditas lapisan litosfer [11]

Hubungan Momen Sesismik dengan Panjang,
Lebar dan Luas Rupture. Meskipun momen
seismik (Mo) memberikan gambaran yang lebih baik
tentang sumber gempabumi secara fisis, tetapi tidak
dapat membedakan antara gempabumi dengan slip
rata-rata yang besar yang terjadi pada luasan rupture
yang sempit atau sebaliknya gempabumi dengan slip
rata-rata yang kecil pada rupture area yang luas.
Wells dan Coppersmith [12] mempelajari hubungan
magnitudo terhadap panjang, lebar dan luas rupture
secara statistik dan membaginya berdasarkan
mekanisme sumbernya yaitu strike slip, reverse dan
normal.

M = 449 + 1.49 x log RLD )
M =437 + 195X log RW 3)
M =433 + 0.90 x log RA ()

Persamaan (2), (3) dan (4) menunjukkan hubungan
antara magnitude dengan panjang, lebar dan luas
rupture untuk gempabumi - gempabumi dengan
mekanisme sumber jenis reverse. M
merepresentasikan magnitudo gempabumi, RLD
merupakan representasi dari panjang subsurface
rupture dalam km, RW merupakan lebar downdip
rupture dalam km dan RA adalah rupture area
dalam km?.

Hubungan Momen Seismik dengan Magnitudo
dan Energi. Gutenberg dan Richter [13] pertama
kali memperkenalkan perhitungan energi seismik
berdasarkan nilai Magnitudo gelombang permukaan
(Ms), seperti persamaan berikut,

LogEs = 48 + 1,5 Ms (5)

Dimana Es adalah energi seimik dalam Joule (Nm).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Chen
dan Chen [14] menunjukkan kecocokan yang lebih
baik antara data empiris dan teoritis menggunakan
beberapa persamaan yang menunjukkan hubungan
antara momen seismik dengan beberapa jenis
magnitudo (Ms, mb, MI). Hubungan antara momen
seismik dengan magnitude gelombang body
ditunjukkan oleh persamaan berikut,

log Mo 1,5mb + 9,0 untuk 3,8<mb<5,2 (6)

log Mo = 3mb + 1,2 untuk 5,2 <mb<6,5 (7)
dan untuk magnitudo lokal dengan saturasi pada
skala MI 6.3 ditunjukkan dengan persamaan sebagai
berikut,

log Mo 1,5 Ml + 8,7 untuk 3,6 <MI<5,0 (8)

log Mo 3MIl + 1,2 untuk 50<MI<6,3 (9)

Dari ketiga jenis magnitudo tersebut, semuanya
mengalami saturasi pada skala tertentu. Untuk
gempabumi - gempabumi besar digunakan
magnitudo momen (Mw) yang tidak mengalami
saturasi pada skala tertentu. Magnitudo momen
didefinisikan sebagai,

Mw = 2/3log Mo — 6,0 (10)

berdasarkan Choy dan Boatwright [15], energi
seismik dapat dihitung menggunakan persamaan
sebagai berikut,

Es = Mo.1.6 x 107° (11)
dimana Es adalah energi seismik dalam Joule.

Periode Ulang Gempabumi. Dalam penelitian ini
periode ulang gempabumi didefinisikan sebagai
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai nilai
dislokasi sebesar slip rata-rata gempabumi dengan
kekuatan tertentu, dibagi dengan nilai slip rate pada
sesar segmen lokasi gempabumi yang bersangkutan.
Secara sederhana hubungan tersebut dapat
digambarkan dengan Persamaan 12, dimana T
adalah periode ulang dalam tahun, D adalah slip
rata-rata dalam meter, dan S adalah laju pergeseran
sesar dalam meter pertahun.

T =D/S (12)
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3. Hasil dan Pembahasan

Energi Seismik Kumulatif. Selama periode 1963 —
2018 (lihat Gambar 5) tercatat dua fase coseismic
dimana merupakan fase terjadinya pelepasan energi
seismik yang cukup besar di zona Flores Back Arc
Thrust segmen Bali-Lombok. Pelepasan energi yang
cukup besar tersebut terjadi pada rangkaian
gempabumi Karangasem tahun 1979 dimana total
energi yang dilepaskan yaitu sebesar 1.94 x 10
Joule atau setara Mw 6.7 (lihat Gambar 6.a). Fase
coseismic terbaru yaitu rangkaian gempabumi
Lombok tahun 2018 dimana energi seismik total
yang dilepas yaitu tidak kurang dari 9.18 x 10
Joule atau hampir setara dengan gempabumi
berkekuatan Mw 7.2 (lihat Gambar 6.b).

Selama kurun waktu 1963 -2018 total energi seismik
yang telah dilepas tidak kurang dari 1.50 x 10%°
Joule atau setara Mw 7.3. Berdasarkan penelitian
PUSGEN [3], zona Flores Back Arc Thrust segmen
Bali-Lombok memiliki potensi gempabumi dengan
magnitudo maksimum sebesar Mw7.4 atau setara
dengan 2.01 x 10" Joule. Jika diasumsikan bahwa
energi tersebut merupakan energi potensial yang
tersimpan dalam sistem Flores Back Arc Thrust
segmen Bali-Lombok dan dikurangi dengan energi
seismik yang telah terlepas dalam kurun waktu
1963-2018, maka selisih atau sisa energi yang
diperkirakan masih tersimpan yaitu sebesar 5.11 x
10" Joule atau setara gempabumi dengan kekuatan
Mw 7.0. Sehingga diperkirakan masih menyimpan
potensi gempabumi yang cukup besar dalamsatu
periode siklus seismik untuk segmen tersebut.

Pada 17 Maret 2019, kembali terjadi gempa
signifikan yang dilaporkan menimbulkan kerusakan.
Gempabumi dengan magnitudo Mw 5.4 dan Mw 5.1
yang terjadi hanya dalam selang menit tersebut
dilaporkan menyebabkan kerusakan bangunan di
wilayah Lombok Timur dan dirasakan hingga Bali.
Namun menariknya tidak seperti karakteristik
gempabumi Flores Back Arc Thrust, berdasarkan
katalog dari The Global Centroid-Moment-Tensor
(CMT) Project, kedua gempabumi tersebut memiliki
mekanisme sumber jenis sesar normal (lihat Gambar
7) [17,18].

Hal ini mengindikasikan bahwa gempabumi
disebabkan oleh sesar lokal. Namun aktifnya sesar
lokal tersebut dimugkinkan dipicu oleh aktifitas
pelepasan energi gempabumi besar oleh sistem
Flores Back Arc Thrust beberapa bulan sebelumnya.
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Tabel 3. Periode ulang gempabumi signifikan M > 6.5 zona Flores Back Arc Thrust segmen Bali-

Lombok.
PUSGEN 2017[3] Wells & Coppersmith [12]
Magnitudo ~ Rupture Slip rata- Periode Rupture Slip rata- Periode
Area rata (m) ulang Area rata (m) ulang
(km2) (tahun) (km2) (tahun)
7.4 3363.53 1.41 201 2576.98 1.84 262
7.1 - - - 1196.13 1.40 201
7.0 - - - 926.12 1.28 183
6.9 - - - 717.06 1.17 168
6.8 - - - 555.19 1.07 153
6.7 - - - 429.87 0.98 140
nilai rupture area yang diturunkan dari persamaan
Wells dan Coppersmith [12] (lihat Persamaan 4).
ks Ll Hal ini dikarenakan perhitungan menggunakan
persamaan Wells dan Coppersmith [12] memberikan
IR R nilai luas rupture yang lebih besar dibanding data
e dari PUSGEN [3]. Rentang data yang jauh lebih
Mw 5.1 5 . . . .
pendek dibanding periode ulang gempabuminya
O menyebabkan sulit untuk memperkirakan awal dan
\**/ 0 akhir periode siklus gempabumi zona Flores Back
Arc Thrust segmen Bali-Lombok tersebut.
Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa dalam kurun
N waktu 1963 — 2018 terdapat dua fase coseismic. Dari
e A Keterangan e . . .
s Encentr dua fase coseismic tersebut terlihat pola pelepasan
ikl bt B energi yang bertahap pada periode waktu bulan
hingga minggu. Jika diasumsikan pelepasan energi
Gambar 7. Distribusi episenter gempabumi seismik pada segmen Bali-Lombok  tersebut
signifikan Lombok 17 Maret 2019 terlokalisasi pada subsegmen vyang lebih kecil

dan mekanisme sumber

gempabuminya [17,18].

Periode Ulang Gempabumi. Sepanjang sejarah
kegempaan di era modern, belum pernah tercatat
gempabumi dengan kekuatan Mw 7.4 terjadi pada
zona Flores Back Arc Thrust segmen Bali-Lombok.
Berdasarkan penelitian PUSGEN [3], sistem Flores
Back Arc Thrust segmen Bali-Lombok memiliki slip
rate sebesar 7 mm pertahun (lihat Tabel 1). Jika slip
rata-rata dihitung menggunakan Persamaan 1 dan
satu periode siklus gempabumi dihitung dengan
menggunakan  Persamaan 12 maka untuk
gempabumi Mw 7.4 diperlukan waktu 200 hingga
250 tahun bergantung data luasan fault area yang
digunakan dalam perhitungan (Lihat Tabel 3).
Rentang waktu tersebut dapat diasumsikan sebagai
satu periode siklus gempabumi pada segmen Bali-
Lombok akibat aktivitas Flores Back Arc Thrust.

Perhitungan periode ulang gempabumi Mw 7.4
dengan menggunakan data luas rupture area yang
diturukan dari data karakteristik sumber gempa utara
Bali-Lombok oleh PUSGEN [3] dan histori dip fault
gempabumi-gempabumi  besar (Mw > 6.0)
sebelumnya, memberikan nilai yang lebih kecil
(lihat Tabel 3) dibanding pehitungan menggunakan

(Karangasem dan Lombok), maka pelepasan energi
kumulatif tiap subsegmennya berkisar antara Mw
6.7 hingga Mw 7.1 (lihat Gambar 6). Sedangkan
untuk periode ulang gempabumi dengan Mw6.7
hingga Mw?7.1 tersebut berkisar antara 117 — 201
tahun. Hal ini dapat menjelaskan kenapa pola
periodik rangkaian gempabumi besar pada
subsegmen-subsegmen tersebut tidak terlihat hanya
dengan data dalam rentang waktu 56 tahun.

4. Kesimpulan

Jika diasumsikan bahwa energi seismik potensial
yang tersimpan pada zona Flores Back Arc Thrust
segmen Bali-Lombok setara dengan magnitudo Mw
7.4 dan energi seismik yang telah terlepas selama
periode 1963-2018 setara dengan Mw 7.3, maka
selisih atau sisa energi seismik yang masih
tersimpan setara dengan Mw 7.0. Perhitungan
periode siklus gempabumi Mw?7.4 menggunakan
data PUSGEN 2017 dan persamaan Wells dan
Coppersmith (1994) memberikan hasil yang cukup
signifikan berbeda yaitu 201 tahun dan 262 tahun.
Berdasarkan data dalam rentang tahun 1963-2018
tercatat dua kali fase coseismic dengan pelepasan
energi total seismik berkisar Mw 6.7 dan Mw 7.1.
Sedangkan hasil perhitungan periode ulangnya

JURNAL METEOROLOGI DAN GEOFISIKA VOL. 21 NO. 1 TAHUN 2020 : 29 - 35

34



berkisar antara 117 tahun hingga 201 tahun. Fase
coseismic  tidak menunjukkan pola tertentu
dikarenakan dataset yang digunakan masih jauh
lebih pendek dibanding perkiraan periode ulangnya.
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