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regions are located within an active tectonic zone influenced by the transition 
subduction of the Sunda–Banda arc and the presence of surrounding active faults, 
resulting in a high potential for earthquake hazards. This study was conducted to 
evaluate seismic hazard through the estimation of Peak Ground Acceleration (PGA) 
using the Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) method. The analysis is 
based on an earthquake catalog covering the period 1964–2024 and considers 
various seismic sources, including shallow background, deep background, active 
faults, and megathrust sources. Earthquake occurrence models for fault and 
subduction sources were represented using a truncated exponential model. Ground 
motion predictions were calculated using several Ground Motion Prediction 
Equations (GMPEs), which were combined through a logic tree approach. The 
calculations were performed at bedrock conditions with a 𝑉𝑠30 value of 760 𝑚/𝑠, for 
exceedance probabilities of 10% and 2% within a 50-year period. The results indicate 
that PGA values for a 10% probability of exceedance range from 0.36 to 1.18 𝑔, while 
those for a 2% probability of exceedance range from 0.62 to 1.75 𝑔. High PGA values 
are distributed in the southern and eastern regions, which are adjacent to 
megathrust segments and active faults with high slip rates, whereas the northern 
regions exhibit lower PGA values. These results are important for public awareness 
in earthquake disaster mitigation efforts and for earthquake-resistant building 
planning. 
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Pendahuluan 
Secara tektonik, Indonesia termasuk salah satu 

wilayah dengan tingkat kegempaan yang tinggi, yang 
menjadikannya rentan terhadap kejadian gempa bumi 
merusak (Prasetyo, Effendi, & Miharja, 2023). Hal 
tersebut terjadi karena Indonesia terletak di pertemuan 
4 lempeng, yaitu Eurasia, Australia, Pasifik, dan Laut 
Filipina (Hall & Spakman, 2015). Setiap lempeng 
bergerak satu sama lain, dengan lempeng samudra yang 
tersubduksi ke bawah lempeng benua (Zheng & Chen, 

2016). Pergerakan tersebut membuat aktivitas seismik 
yang tinggi di sepanjang batas lempeng. Selain di zona 
subduksi gempa bumi juga dapat terjadi di atasnya 
yaitu pada zona sesar aktif (Hutchings & Mooney, 2021). 
Efek dan dampak gempa bumi dapat dirasakan di 
wilayah yang jauh dari sumbernya, sebab tergantung 
pada kondisi geologi wilayah tersebut (Wibowo dkk., 
2024). 

Provinsi Bali, Nusa Tenggara Barat (NTB), dan 
Nusa Tenggara Timur (NTT) secara geografis termasuk 

http://jpfis.unram.ac.id/index.php/GeoScienceEdu/index
https://doi.org/10.29303/goescienceed.v7i1.1621
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wilayah Kepulauan Sunda Kecil, yang merupakan 
sekelompok pulau kecil yang terletak di antara timur 
Jawa dan Kepulauan Banda (Sulaeman, Hidayati, 
Omang, & Priambodo, 2018).  Wilayah ini terletak di 
pertemuan lempeng Eurasia dengan Australia, atau 
berada di zona transisi busur Sunda–Banda yang 
menjadi sumber aktivitas seismik utama (Diaz, 
Suarbawa, & Mursitantyo, 2018; Hasanah, Supendi, 
Nugraha, Widiyantoro, & Syaifuddin, 2024; Supendi 
dkk., 2022). Selain itu, aktivitas seismik di wilayah ini 
bersumber dari patahan Flores Back–Arc Thrust (FBT) 
yang merupakan busur belakang akibat dari subduksi 
(Felix dkk., 2022) . 

Berdasarkan data historis, wilayah Bali, NTB, dan 
NTT memiliki aktivitas seismik gempa yang tinggi dan 
banyak akan kejadian gempa besar (Al–fakhiroh & 
Prastowo, 2023; Faiza & Ariyanto, 2024). Wilayah NTB 
pernah terjadi rangkaian gempa merusak dalam 1 
dekade terakhir, dengan gempa utama terjadi di 
Lombok pada 9 Agustus 2018 dengan magnitudo 6,9 𝑀𝑤 
(Priyono dkk., 2021). Gempa ini terjadi karena aktivitas 
seismik yang tersebar di sepanjang patahan FBT (Sasmi, 
Nugraha, Muzli, Widiyantoro, & Zulfakriza, 2020), yang 
mengakibatkan korban 436 meninggal dunia, 1.353 
terluka, dan 352.793 orang mengungsi, dengan total 
kerugian lebih dari 5,04 triliun rupiah (BNPB, 2018). 
Gempa bumi bermagnitudo 4,3 𝑀𝑤  terjadi di Bali 
(Karangasem) pada 16 Oktober 2021, gempa bumi ini 
mengakibatkan 3 orang meninggal, 83 orang terluka, 
dan 1.131 bangunan mengalami kerusakan (BPBD-Bali, 
2021). Lalu di NTT, tepatnya di Kupang terjadi gempa 
bumi dengan magnitudo 6,6 𝑀𝑤 pada 2 November 2023 
yang bersumber dari sesar aktif dan mengakibatkan 
kerusakan pada 192 bangunan (Wijaya dkk., 2025). 

Analisis bahaya seismik perlu dilakukan untuk 
memperkirakan guncangan tanah akibat gempa bumi di 
masa depan (Gerstenberger dkk., 2020).  Dalam analisis 
bahaya seismik, nilai PGA digunakan untuk mengukur 
intensitas getaran tanah akibat gempa. Kemudian dalam 
penentuan nilai PGA digunakan metode PSHA karena 
mempertimbangkan semua kemungkinan kejadian 
gempa dan gerakan tanah yang dihasilkannya, untuk 
menemukan tingkat intensitas gerakan tanah yang 
terlampaui (Baker, Bradley, & Stafford, 2021). Penelitian 
menggunakan metode PSHA di wilayah ini pernah 
dilakukan oleh Azmiyati (2021), namun hasil akhirnya 
tidak berupa penggabungan semua sumber gempa. 
Kemudian, di wilayah Bali pernah dilakukan oleh 
Pratama (2020) dan Kurniawan, Budiono, Lukito, & 
Sumarwoto (2023), serta di wilayah NTB dilakukan oleh  
Ananda & Pujiastuti (2024). Selain itu, Tim PuSGeN 
(2017) telah melakukan penelitian mengenai PSHA di 
seluruh wilayah Indonesia, kemudian penelitian ini 
dilanjutkan Tim PuSGeN (2022) dengan hasil nilai PGA 
mengalami peningkatan dibanding sebelumnya. 

Namun, penelitian Tim PuSGeN (2017) dan Tim 
PuSGeN (2022) tidak menghitung annual-rate pada 
sumber patahan dan megathrust, sedangkan penelitian 
ini menghitung annual-rate tersebut menggunakan 
pendekatan truncated exponential model, selain itu 
penelitian ini menggunakan data katalog gempa yang 
lebih baru dengan periode waktu 1964–2024. 

Pada penelitian ini dilakukan analisis PSHA di 
batuan dasar dengan 𝑉𝑠30 = 760 𝑚/𝑠 . Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis sebaran nilai PGA pada 
batuan dasar di Provinsi Bali, NTT, dan NTB dengan 
metode PSHA untuk probabilitas terlampaui (Probability 
of Exceedance, PoE)  2% dan 10% pada periode 50 tahun 
masa bangunan (Tim PuSGeN, 2017). Kemudian, 
mengidentifikasi tingkat bahaya gempa bumi di 
Provinsi Bali, NTT, dan NTB berdasarkan nilai PGA 
batuan dasar. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan informasi bahaya seismik kepada untuk 
mendukung mitigasi bencana gempa bumi, serta 
menjadi referensi dalam perencanaan pembangunan 
tahan gempa di kawasan ini. 

 

Metode 
Aktivitas Seismik 

Data gempa yang digunakan dalam penelitian ini 
diperoleh dari katalog International Seismological Centre 

(ISC, https://www.isc.ac.uk/iscgem/download.php, 
terakhir diakses 12 Januari 2025). yang mencakup 
periode waktu 1964–2024. Katalog tersebut memuat 
informasi waktu kejadian, koordinat episentrum, 
kedalaman, serta magnitudo gempa bumi. Area 
pengumpulan data dibatasi di sekitar lokasi penelitian 
dengan batasan daerah 113°20’–129°48’ 𝐵𝑇  dan 5°36’–
13°6’ 𝐿𝑆.  Didapatkan 57.658 katalog gempa dengan 
rentang magnitudo 1,7–7,3 𝑀𝑤  pada kedalaman 0–740 
km. Kemudian, dilakukan penyamaan jenis magnitudo 
ke magnitudo moment ( 𝑀𝑤 ), katalog dari magnitudo 
lokal (𝑀𝐿), magnitudo surface (𝑀𝑆), dan magnitudo body 
( 𝑀𝑏 ), dikonversi menggunakan persamaan yang 
diusulkan Irsyam dkk. (2020). Dalam analisis dari risiko 
bahaya gempa perlu dilakukan proses declustering untuk 
mendapatkan katalog gempa utama. Proses ini 
dilakukan menggunakan persamaan Gardner & 
Knopoff (1974) yang akan menghapus foreshock dan 
aftershock, sehingga menyisakan mainshock berdasarkan 
rentang jarak dan waktu pada serangkaian kejadian 
gempa tertentu, yang dinyatakan sebagai:  

 
𝑇(𝑀) = 100.031𝑀+2.7389  ,   𝑀 ≥ 6.5 

 

𝑇(𝑀) = 100.540𝑀−0.547  ,   𝑀 < 6.5 
 

𝐿(𝑀) = 100.1238𝑀+0.983 
 

https://www.isc.ac.uk/iscgem/download.php
https://www.isc.ac.uk/iscgem/download.php
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𝐿  menyatakan jarak maksimum gempa dalam 
satuan kilometer, 𝑇  menunjukkan batas waktu 
maksimum dalam hari, sedangkan 𝑀 adalah magnitudo 
gempa utama. Setelah dilakukan proses declustering 
didapatkan sebanyak 12.335 katalog gempa utama yang 
dapat dilihat pada Gambar 1, data ini yang digunakan 
pada pengolahan selanjutnya. 

 

 
Gambar 1. Persebaran katalog ISC gempa utama periode 

1964–2024 setelah dihilangkan foreshock dan aftershock, dengan 
sumber patahan dan subduksi dari Tim PuSGeN (2017) 

 
Untuk memastikan bahwa data katalog yang 

digunakan mencakup data gempa yang lengkap, perlu 
dilakukan penentuan magnitude of completeness ( 𝑀𝑐 ). 
Nilai 𝑀𝑐  ditentukan berdasarkan hubungan antara 
magnitudo dengan jumlah kejadiannya dengan 
parameter a-value dan b-value melalui Magnitude–
Frequency Distribution (MFD) dengan hukum Gutenberg 
& Richter (1944), yang dinyatakan sebagai: 

 

𝑙𝑜𝑔 𝑁(𝑀) = 𝑎 − 𝑏𝑀 
 

𝑁  adalah jumlah kejadian gempa dengan magnitudo 
lebih besar dari 𝑀,  sedangkan 𝑎  dan 𝑏  merupakan 
parameter seismisitas. Penentuan 𝑀𝑐  penting untuk 
menghindari bias akibat ketidaklengkapan data pada 
magnitudo kecil. Berdasarkan kelengkapan data katalog 
tersebut, ditentukan nilai 𝑀𝑐 = 4 yang akan digunakan 
untuk seluruh wilayah penelitian, seperti yang 
ditampilkan Gambar 2. 
 

 
Gambar 2. MFD dari katalog ISC gempa utama dengan 𝑀𝑐= 4 

dalam periode tahun 1964–2024 

Karakterisasi Model Sumber Gempa 

Data kejadian gempa bumi tidak dapat langsung 
digunakan dalam analisis bahaya tanpa pemodelan 
sumber gempa, karena model tersebut menjadi dasar 
dalam mengaitkan informasi kegempaan dengan 
estimasi bahaya seismik. Sumber gempa merupakan 
area atau bidang geografi tempat terjadinya aktivitas 
seismik. Sumber gempa dalam penelitian ini dibagi 
menjadi 4, yaitu sumber area dangkal (shallow 
background), sumber area dalam (deep background), 
sumber patahan (fault), dan sumber megathrust (Tim 
PuSGeN, 2022). 

 

 
Gambar 3. Pembagian 3 area sumber shallow background 

untuk katalog utama ISC periode 1964–2024, dengan SB–1 di 
sebelah barat (jingga), SB–3 di sebelah timur (biru muda), dan 

SB–2 berada di tengahnya (hijau muda), dengan sumber 
patahan dan subduksi dari Tim PuSGeN (2017) 

 
Sumber shallow background merupakan zona 

terjadi berbagai gempa dangkal di kerak bumi (crustal 
seismicity) dengan kedalaman di kurang dari 50 km 
(Asrurifak, 2010). Pada penelitian ini, sumber shallow 
background memiliki magnitudo maksimum <6,5 yang 
merupakan sifat gempa background, sedangkan 
magnitudo >6,5 dianggap dari sumber patahan. Pada 
wilayah penelitian ini shallow background dibagi menjadi 
3 zona berdasarkan kondisi geologi, tektonik, dan 
aktivitas seismiknya, seperti Gambar 3.  SB–1 berada di 
wilayah subduksi lempeng samudera di bagian 
selatannya, SB–1 didominasi oleh strike–slip fault yang 
mempengaruhi aktivitas seismik di wilayah ini. SB–2 
dibatasi oleh Sumba SS Fault di bagian barat dan Semau 
Fault di bagian timur, serta area subduksi di wilayah ini 
merupakan transisi lempeng Australia dari samudera ke 
benua, namun tingkat aktivitas seismiknya lebih sedikit 
dibanding wilayah lain. SB–3 berada di bagian timur 
daerah penelitian yang menunjukkan perbedaan 
geologi dibandingkan wilayah barat akibat subduksi 
lempeng Australia yang merupakan kerak benua, 
sehingga mempengaruhi aktivitas seismik di area ini. 

Focal Mechanism 
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Sumber deep background merupakan tempat 
terjadinya gempa pada intraslab subduksi di bawah 
kerak bumi pada kedalaman lebih dari 50 km 
(Asrurifak, 2010). Zona ini terdistribusi gempa sedang 
hingga besar, sehingga mempengaruhi penilaian bahaya 
seismik untuk periode yang panjang. Pada penelitian ini 
deep background dibagi berdasarkan kedalamannya 
seperti Gambar 4, area DB–1 dengan kedalaman 50–100 
km, DB–2 dengan kedalaman 100–150 km, DB–3 dengan 
kedalaman 150–250 km, dan DB–4 dengan kedalaman 
250–690 km. 
 

 
Gambar 4. Pembagian 4 area sumber deep background 

berdasarkan kedalamannya untuk katalog utama ISC periode 
1964–2024, DB–1 pada 50–100 km (hijau), DB–2 pada 100–150 
km (kuning), DB–3 pada 150–250 km (merah), dan DB–4 pada 

250–690 km (biru), dengan sumber patahan dan subduksi 
dari Tim PuSGeN (2017) 

 
Sumber shallow background dan deep background 

tidak dikaitkan dengan geometri struktur patahan 
maupun subduksi, karena sumber ini dinilai sebagai 
tempat distribusi gempa. Pemodelan pada sumber ini 
menggunakan seismic rate berdasarkan tingkat aktivitas 
seismiknya. Sehingga meningkatkan akurasi tingkat 
aktivitas seismik pada masing-masing area. 
Berdasarkan hal tersebut, hukum Gutenberg & Richter 
(1944) digunakan untuk menghitung a–value dan b–value 
sebagai parameter setiap pembagian area yang disajikan 
pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Parameter seismik untuk sumber shallow 
background dan deep background 

Area 𝑴𝒄 a–value b–value 

SB–1 4 6,45 0,819 (±0,02) 
SB–2 4 6,35 0,858 (±0,03) 
SB–3 4 7,33 1,04 (±0,03) 
DB–1 4 5,69 0,715 (±0,02) 
DB–2 4 5,68 0,726 (±0,03) 
DB–3 4 5,94 0,766 (±0,02) 
DB–4 4 5,97 0,738 (±0,02) 

 
Sumber patahan (fault) merupakan patahan aktif 

di kerak bumi dengan kedalaman patahan di wilayah 

penelitian ini kurang dari 20 km (Tim PuSGeN, 2017). 
Gempa yang terjadi di sumber ini merupakan gempa 
dangkal yang mampu menimbulkan efek guncangan 
yang kuat di sekitar zona patahan. Pemodelan sumber 
patahan memerlukan informasi geometri patahan 
berupa strike, dip, rake, koordinat panjang segmen, 
kedalaman, slip–rate, dan magnitudo maksimum, 
informasi ini telah disediakan oleh Tim PuSGeN (2017). 
Pada wilayah penelitian ini terdapat 20 patahan utama 
dengan total 44 segmen berbeda, seperti yang 
ditampilkan pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Sebaran patahan dengan segmen sebanyak 44 

(Tim PuSGeN, 2017), dan zona megathrust dengan 2 segmen 
(M9 dan M10) di wilayah penelitian (Tim PuSGeN, 2022) 

 
Penentuan jenis patahan seperti strike–slip fault, 

reverse fault, dan normal fault penting dilakukan untuk 
memahami pola deformasi regional dan kontribusi 
setiap patahan terhadap bahaya seismik. Strike–slip fault 
seperti patahan Sumbawa Strait SS Fault (1–4), Lombok 
Strait SS Fault (6–7), Sumba SS (13–17), Teluk Panas Fault 
(5), Sape SS (8), Kendari Fault (25), Bawean Fault (28), dan 
Tanimbar Fault (34–38) memiliki slip–rate yang rendah 
sekitar 0,5 mm/tahun, sedangkan patahan RMKS Fault 
(29–30) memiliki slip–rate 1,5 mm/tahun dan Semau 
Fault (32–33) dengan 5,5 mm/tahun. Yang termasuk 
reverse fault yaitu patahan Flores Back–Arc Thrust (FBT) 
(18–23) dengan slip–rate 5,6–18,3 mm/tahun, Sumba 
Ridge Thrust (9), Savu Ridge Thrust (10), dan Savu Thrust 
(11) dengan slip–rate 17,5 mm/tahun, kemudian Leti 
Thrust (24), Tanimbar–kai FTB (39–41), dan Timor FTB 
(42–44) memiliki slip–rate yang rendah dengan 0,5 
mm/tahun. Jenis normal Fault terdapat patahan Nusa 
Tenggara Oceanic Normal Fault (12), Bondowatu Fault (31), 
dan Selayar Fault (26–27) dengan slip–rate 0,5  mm/tahun 
(Tim PuSGeN, 2017). 

Sumber gempa megathrust berasal dari aktivitas 
seismik pada bidang kontak lempeng samudra–benua 
di zona subduksi. Sumber gempa megathrust berada di 
zona interface dengan kedalaman mencapai 50 km 
(Asrurifak, 2010). Pemodelan sumber megathrust 
menggunakan informasi geometri bidang subduksi 

Focal Mechanism 
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berupa strike, dip, rake, koordinat panjang subduksi, 
kedalaman sumber, slip–rate, dan magnitudo 
maksimum. Informasi megathrust terbaru dapat dilihat 
di buku yang dibuat oleh Tim PuSGeN (2022). Untuk 
wilayah penelitian ini digunakan sumber megathrust 
dengan segmen Jawa Timur (M9) dan Sumba (M10) 
dengan slip–rate 40 mm/tahun (Tim PuSGeN, 2022), 
dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Truncated Exponential Model 

Truncated exponential model digunakan untuk 
menentukan seismic rate berbagai magnitudo untuk 
sumber patahan dan megathrust berdasarkan nilai slip–
rate. Model ini merupakan bentuk terbatas dari hukum 
Gutenberg & Richter (1944), dengan seismic rate 
dinyatakan sebagai fungsi eksponensial menurun 
terhadap magnitudo yang memiliki batas atas dan 
bawah magnitudo. Persamaan dasar yang digunakan 
pada pemodelan ini adalah Cosentino (1977), yang 
menyatakan: 

 

𝑁̇(𝑀) = 𝑁̇(𝑀0) ⋅ 10−𝑏(𝑀−𝑀0) ,  𝑀0 ≤ 𝑀 ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥  
 

𝑁̇(𝑀) adalah annual–rate untuk magnitudo (𝑀), 𝑏 
merupakan nilai yang sama dengan 𝑏  pada hukum       
G–R, 𝑀₀  adalah magnitudo minimum yang dianggap 
sebesar 6,5 𝑀𝑤 , 𝑀ₘₐₓ  adalah magnitudo maksimum 
sesuai karakterisasi model patahan dan megathrust 
sebelumnya. Untuk memperoleh annual–rate yang 
sesungguhnya pada setiap magnitudo, model ini 

mempertimbangkan slip–rate geologis (𝑆)̇  agar 
memperoleh annual–rate yang aktual pada setiap 
interval magnitudo, melalui hukum scaling oleh Wells & 
Coppersmith (1994), dinyatakan sebagai: 

 

∑  

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀=𝑀0

𝑁̇(𝑀) ⋅ 𝑆(𝑀) = 𝑆̇ 

 
𝑆(𝑀)  adalah slip untuk magnitudo (𝑀). 

Pendekatan ini memungkinkan estimasi annual–rate 
yang realistis dan konsisten. 

 
Ground Motion Model dan Logic Tree 

Dalam pemodelan gerakan tanah digunakan 
fungsi atenuasi atau Ground Motion Prediction Equations 
(GMPEs) untuk memperkirakan intensitas guncangan 
gempa berdasarkan jarak sumber dan kondisi tanah 
(Mountainshia, Pramono Rahardjo, & Damara 
Aditramulyadi, 2023). Persamaan ini menunjukkan  
hubungan antara parameter gerakan tanah seperti 
percepatan, kecepatan, simpangan, intensitas, dan 
magnitudo, berdasarkan jarak episentrum dan 
hiposentrum sumber gempa ke site. GMPEs dipengaruhi 
oleh mekanisme sumber gempa, jarak, kondisi kerak 

bumi, dan kondisi tanah setempat. GMPEs 
dikembangkan berdasarkan data rekaman gempa lokal 
yang lengkap. Namun, GMPEs yang dibuat khusus 
untuk wilayah Indonesia belum tersedia karena 
keterbatasan data rekaman lokal, maka digunakan 
GMPEs yang dikembangkan pada wilayah lain dengan 
karakter tektonik mirip dengan Indonesia.  

Pada penelitian ini, GMPEs yang digunakan 
sesuai dengan GMPEs terbaru yang digunakan oleh Tim 
PuSGeN (2022). Untuk sumber active shallow crust 
(shallow background dan patahan) digunakan fungsi 
Boore–Atkinson NGA (2014), Campbell–Bozorgnia 
NGA (2014), dan Chiou–Youngs NGA (2014). Kemudian 
untuk intraslab (deep background) digunakan fungsi 
Abrahamson dkk., (2018), (Zhao dkk., 2006), dan 
Atkinson–Boore (2003) BC Rock Data Global. Untuk 
sumber sumber interface (megathrust) digunakan fungsi 
BC Hydro (2012), Youngs (1997), dan Atkinson–Boore 
(2003).  

Logic tree digunakan untuk merepresentasikan 
ketidakpastian epistemik yang timbul dari berbagai 
pilihan model dan parameter dalam analisis bahaya 
gempa. Logic tree akan menyusun model sumber gempa, 
parameter seismisitas, dan GMPEs ke dalam cabang 
(branches) yang diberi bobot sesuai tingkat kepercayaan 
terhadap setiap cabang. Pada tahap perhitungan 
gerakan tanah, logic tree menggunakan beberapa GMPEs 
yang telah dipilih dan diberi bobot yang sama terhadap 
3 GMPEs pada setiap sumber gempa seperti Gambar 6. 
Hasil bahaya seismik dihitung untuk setiap kombinasi 
cabang yang digabungkan berdasarkan bobotnya, 
sehingga estimasi hazard yang diperoleh lebih realistis 
terhadap ketidakpastian pemodelan. 

 

     
Gambar 6. Logic tree pada GMPEs yang digunakan dalam 
pengolahan setiap sumber gempa mengikuti Tim PuSGeN  

(2022) 
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Perhitungan PSHA 

Metode PSHA mengintegrasikan ketidakpastian 
pada sumber gempa, ukuran gempa, lokasi kejadian, 
dan prediksi gerakan tanah, sehingga 
merepresentasikan karakteristik bahaya gempa secara 
probabilistik. Perhitungan Probabilistic Seismic Hazard 
Analysis (PSHA) bertujuan untuk menghitung laju 
tahunan terlampaui (annual–rate of exceedance) dari 
tingkat intensitas gempa di lokasi kajian berdasarkan 
nilai Peak Ground Acceleration (PGA). Berdasarkan 
persamaan Cornell (1968), annual–rate of exceedance dari 
suatu intensitas gerakan tanah akan dihitung dengan 
integral terhadap distribusi magnitudo dan jarak 
sumber gempa, dinyatakan sebagai: 

 

𝜆(𝐼𝑀 > 𝑥) = ∑  

𝑛sources 

𝑖=1

𝜆(𝑀 > 𝑚𝑚𝑖𝑛) ∫  
𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

∫  
𝑟𝑚𝑎𝑥

0

𝑃(𝐼𝑀

> 𝑥 ∣ 𝑚, 𝑟)𝑓𝑀(𝑚)𝑓𝑅(𝑟)𝑑𝑟𝑑𝑚 
 
𝜆(𝐼𝑀 > 𝑥)  merupakan annual–rate of exceedance 

dari suatu intensitas gempa (𝐼𝑀)  melebihi nilai 𝑥. 
Kemudian, 𝜆(𝑀 > 𝑚𝑚𝑖𝑛) adalah annual–rate dari gempa 
bumi yang lebih besar dari 𝑚𝑚𝑖𝑛  .  𝑃(𝐼𝑀 > 𝑥 ∣

𝑚, 𝑟) merupakan probabilitas 𝐼𝑀  melebihi 𝑥  untuk 
gempa dengan magnitudo dan jarak tertentu, sementara 
𝑓𝑀(𝑚)  dan 𝑓𝑅(𝑟)  adalah fungsi distribusi magnitudo 
dan jarak. Untuk interpretasi PSHA, annual–rate of 
exceedance digunakan untuk mencari PoE dalam periode 
waktu tertentu dengan mengasumsikan proses kejadian 
gempa mengikuti distribusi Poisson, yang dinyatakan 
sebagai: 

 

𝑃(𝑇) = 1 − 𝑒−𝜆𝑇  
 
𝑃  merupakan Probability of Exceedance (PoE), 𝜆 

adalah annual–rate of exceedance PGA, dan 𝑇  adalah 
periode investigasi, penelitian ini menggunakan 𝑇 = 50 
tahun. Untuk pengolahan PSHA, Global Earthquake 
Model (GEM) menyediakan perangkat lunak OpenQuake 
sebagai alat untuk menghitung bahaya seismik. 
Perhitungan dilakukan untuk dua tingkat probabilitas 
terlampaui, yaitu PoE 10% dan PoE 2% dalam periode 
50 tahun masa bangunan pada batuan dasar dengan 
𝑉𝑠30 = 760 𝑚/𝑠. Kemudian PGA terhadap PoE tertentu 
akan disajikan dalam bentuk hazard curve pada suatu 
site. Lalu dihitung untuk seluruh wilayah penelitian 
sehingga berupa hazard maps yang menampilkan 
sebaran PGA pada PoE tersebut. 

 

Hasil dan Diskusi 
Hazard Curve 

Hazard curve yang dihasilkan dari analisis PSHA 
menggambarkan hubungan antara PGA dengan PoE. 
Hazard curve menunjukkan bagaimana kemungkinan 
terjadinya guncangan dengan intensitas tertentu 
berubah seiring meningkatnya nilai PGA. Hazard curve 
memungkinkan penilaian bahaya gempa secara 
kuantitatif pada berbagai tingkat intensitas, sehingga 
tidak terbatas pada satu skenario gempa tertentu. 
Analisis hazard curve dilakukan di Denpasar, Mataram, 
Sumbawa Besar, Maumere, Waingapu, Raijua, dan 
Kupang, dapat dilihat pada Gambar 7.  

 

 

 
Gambar 7. Hazard curve pada beberapa titik di wilayah penelitian, dengan patahan dan subduksi dari Tim PuSGeN (2017) 
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Pemilihan lokasi tersebut didasarkan pada 
aktivitas penduduk dan infrastruktur utama pada 
wilayah penelitian. Pada wilayah penelitian, bentuk 
hazard curve memperlihatkan penurunan PoE secara 
eksponensial ketika nilai PGA meningkat. Hal ini 
menunjukkan bahwa guncangan kecil hingga sedang 
memiliki peluang kejadian yang relatif lebih tinggi, 
sedangkan guncangan besar memiliki peluang lebih 
rendah. Berdasarkan nilai pada hazard curve tersebut 
diambil nilai PGA pada PoE 10% dan 2% di setiap titik 
hazard curve sebagaimana tercantum pada Tabel 2.  

 
Tabel 2. PGA di setiap titik hazard curve pada PoE 10% 
dan 2%, serta dibandingkan dengan nilai PGA 
berdasarkan peta dari Tim PuSGeN (2017) dan Tim 
PuSGeN (2022) 

Lokasi 

PGA (𝒈) 

Hasil 
Penelitian 

Tim PuSGeN 
(2017) 

Tim 
PuSGeN 

(2022) 
PoE 
10
% 

PoE 
2% 

PoE 10% PoE 2% PoE 2% 

Denpasar 0,38 0,63 0,25–0,3 0,4–0,5 0,4–0,5 
Mataram 0,37 0,63 0,25–0,3 0,4–0,5 0,4–0,5 
Sumbawa 
Besar 

0,39 0,64 0,25–0,3 0,4–0,5 0,5-0,6 

Maumere 0,39 0,64 0,25–0,3 0,4–0,5 0,4–0,5 
Waingapu 0,5 0,75 0,25–0,3 0,4–0,5 0,4–0,5 
Raijua 1,16 1,72 >0,8 1,5–2,0 1,0–1,2 
Kupang 0,5 0,9 0,25–0,3 0,5–0,6 0,5–0,6 

 
Nilai PGA di seluruh titik hazard curve pada 

wilayah penelitian termasuk sedang hingga tinggi 
dengan 0,38–1,6 𝑔 pada PoE 10% dan 0,63–1,72 𝑔 pada 
PoE 2%.  Pengaruh megathrust dan patahan dengan 
mekanisme reverse menjadi sumber utama aktivitas 
seismik di wilayah ini. Perlu memberikan edukasi 
kepada masyarakat sebagai upaya mitigasi dan 
perencanaan bangunan tahan gempa yang sesuai 
standar di Denpasar, Mataram, Sumbawa Besar, 
Maumere, Waingapu, Raijua, dan Kupang, agar dapat 
menghindari kerugian yang besar akibat dari dampak 
gempa bumi. 

Nilai PGA di titik hazard curve pada hasil 
penelitian menunjukkan perbedaan nilai dibanding 
hasil pada Tim PuSGeN (2017) dan Tim PuSGeN (2022), 
dapat dilihat pada Tabel 2 . Pada Poe 10% di Denpasar, 
Mataram, Sumbawa Besar, dan Maumere mengalami 
kenaikan sebesar 0,07–0,09 𝑔, sedangkan di Waingapu 
dan Kupang menunjukkan nilai yang sama, kemudian 
di Raijua menunjukkan >0,8 𝑔. Lalu, pada PoE 2% di 
Denpasar, Mataram, Sumbawa Besar, dan Maumere 
mengalami kenaikan sebesar 0,04–0,14 𝑔, lalu Waingapu 
dan Kupang megalami kenaikan 0,25–0,3 𝑔, namun di 

Raijua menunjukkan kenaikan yang signifikan sebesar 
0,5 𝑔 terhadap Tim PuSGeN (2022).  

Secara umum hasil penelitian ini menunjukkan 
kenaikan nilai PGA yang kecil terhadap hasil Tim 
PuSGeN (2017) dan Tim PuSGeN (2022) karena 
menggunakan katalog gempa yang lebih baru, namun 
di wilayah yang dekat dengan patahan seperti Raijua 
mengalami kenaikan nilai PGA yang signifikan karena 
pendekatan truncated exponential model. 

 
Hazard Maps 

PSHA yang telah dilakukan untuk lokasi 
penelitian Provinsi Bali, NTB, dan NTT diperoleh hasil 
berupa persebaran nilai PGA dalam satuan 𝑔 untuk PoE 
2% dan 10% dalam waktu 50 tahun. Analisis ini 
menghasilkan peta bahaya seismik berdasarkan 
penggabungan 4 sumber gempa, yaitu deep background, 
shallow background, patahan aktif, dan megathrust. Nilai 
PGA disimbolkan dalam skala warna pada peta, PGA 
yang paling rendah disimbolkan warna biru dan PGA 
paling tinggi disimbolkan warna merah. Untuk 
memudahkan melihat dampak kerusakan dari nilai 
PGA, perlu dikonversikan ke dalam skala MMI 
(Modified Mercally Intensity), seperti yang ditampilkan 
Tabel 3. 

 
Tabel 3. Dampak pada skala MMI berdasarkan nilai 
PGA  (Worden dkk., 2010) 

Getaran 
Dirasakan 

Kemampuan 
Merusak 

PGA (𝒈) MMI 

Tidak dirasakan Tidak <0,003 I 
Lemah Tidak 0,003 II–III 
Ringan Tidak 0,028 IV 
Sedang Sangat ringan 0,062 V 
Kuat Ringan 0,115 VI 
Sangat Kuat Sedang 0,215 VII 
Keras Sedang/berat 0,401 VIII 
Sangat Keras Berat 0,747 IX 
Bahaya Sangat Berat >1,39 X+ 

 
Distribusi nilai PGA pada PoE 10% di Bali, NTB, 

dan NTT seperti Gambar 8 menunjukkan PGA 0,36–1,18 
𝑔, dengan  skala  MMI  VII–IX  dengan  kemampuan 
merusak sedang hingga berat. Bagian selatan wilayah 
penelitian memiliki nilai PGA yang lebih tinggi 
daripada bagian utara, karena dekat dengan sumber 
gempa megathrust. Di selatan, nilai PGA yang tinggi 
pada rentang nilai 0,8–1,18 𝑔 dengan MMI IX dengan 
kemampuan merusak berat, karena berada di dekat 
patahan Sumba Ridge Thrust, Savu Ridge Thrust, dan Savu 
Thrust dan zona megathrust Sumba. Sedangkan di utara 
tepatnya di Bali, Lombok, Sumbawa dan Flores memiliki 
nilai PGA 0,36–0,5 𝑔  dengan MMI VII–VIII dengan 
kemampuan merusak sedang hingga sedang/berat, 
karena dipengaruhi oleh sumber patahan FBT.  
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Kemudian di sebelah timur tepatnya di Pulau 
Timor, menunjukkan PGA 0,5–0,6 𝑔 dengan MMI VIII  
dengan kemampuan merusak sedang/berat, 
dipengaruhi oleh Semau Fault dan Timor FTB. Selain dari 

sumber gempa patahan dan subduksi, a–value dan b–
value dari gempa background juga mempengaruhi besar 
kecilnya nilai PGA untuk probabilitas 10%. 

 

 
Gambar 8. Peta PGA pada daerah penelitian dengan probabilitas terlampaui 10%, dengan patahan dan subduksi dari Tim 

PuSGeN (2017) 

  

 
Gambar 9. Peta PGA pada daerah penelitian dengan probabilitas terlampaui 2%, dengan patahan dan subduksi dari Tim 

PuSGeN (2017) 

 
Untuk distribusi nilai PGA pada PoE 2% di Bali, 

NTB, dan NTT seperti Gambar 9 menunjukkan PGA 
0,62–1,75 𝑔  dengan skala MMI dari VIII–X+ dengan 
kemampuan merusak sedang/berat hingga sangat 
berat. Hasil pada peta PoE 2% menunjukkan kenaikan 
nilai PGA dari peta PoE 10%, karena pada intensitas 
tinggi kemungkinan terjadinya lebih kecil, sedangkan 
intensitas yang lebih rendah kemungkinan terjadinya 
lebih besar.  

Pada selatan wilayah penelitian memiliki nilai 
PGA yang lebih tinggi daripada bagian utara, karena 
dekat dengan sumber gempa megathrust. Di selatan dan 
timur, nilai PGA yang tinggi dengan rentang nilai 0,7–
1,75 𝑔  dengan MMI IX–X+ dengan kemampuan 
merusak berat hingga sangat berat, karena berada di 
dekat patahan Sumba Ridge Thrust, Savu Ridge Thrust, 
Savu Thrust, Semau Fault, dan Timor FTB, serta zona 
megathrust Sumba.  Sedangkan di utara tepatnya di Bali, 
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Lombok, Sumbawa dan Flores memiliki nilai PGA 0,6–
0,8 𝑔  dengan MMI VIII–IX dengan kemampuan 
merusak sedang/berat hingga berat, dipengaruhi oleh 
sumber patahan FBT. Selain dari sumber gempa patahan 
dan subduksi, a–value dan b–value dari gempa 
background juga mempengaruhi besar kecilnya nilai PGA 
untuk probabilitas 2%.  

 
Tabel 4. Perbandingan hasil PGA pada PoE 10% dan 2% 
dengan penelitian Tim PuSGeN (2017) dan Tim PuSGeN 
(2022) di wilayah Bali, NTT, dan NTB 

PoE 
Nilai PGA (𝒈) 

Tim PuSGeN 
(2017) 

Tim PuSGeN 
(2022) 

Hasil 
Penelitian 

10% 0,25–>0,8 – 0,36–1,18 
2% 0,4–2,0 0,4–1,2 0,62–1,75 

 
Jika dibandingkan dengan penelitian Tim 

PuSGeN (2017) dan Tim PuSGeN (2022) pada wilayah 
Bali, NTB, dan NTT terdapat perbedaan hasil PGA, 
seperti yang disajikan Tabel 4. Untuk PoE 10% nilai 
minimum PGA di wilayah ini mengalami kenaikan 
sebesar 0,11 𝑔, sedangkan nilai maksimum PGA sesuai 
dengan >0,8 𝑔, namun tidak tersedia hasil untuk PoE 
10% pada Tim PuSGeN (2022). Kemudian, untuk PoE 
2% nilai minimum PGA juga mengalami kenaikan 
sebesar 0,22 𝑔, sedangkan PGA maksimum mengalami 
penurunan sebesar 0,25 𝑔 pada Tim PuSGeN (2017) dan 
mengalami kenaikan terhadap Tim PuSGeN (2022) 
sebesar 0,55 𝑔 . Perbedaan hasil ini disebabkan oleh 
penggunaan pendekatan truncated exsponential model 
pada patahan dan megathrust, serta terdapat data 
katalog gempa yang lebih baru. 
 

Kesimpulan 
Hasil analisis pada batuan dasar menunjukkan 

bahwa nilai PGA untuk probabilitas terlampaui 10% 
dalam periode 50 tahun pada rentang 0,36–1,18 𝑔 , 
sedangkan untuk probabilitas terlampaui 2% meningkat 
menjadi 0,62–1,75 𝑔. Secara keseluruhan, nilai PGA di 
sebelah selatan daerah penelitian mengalami kenaikan 
karena di dekat zona megathrust, dibandingkan di utara 
yang hanya bersumber dari patahan busur belakang. 

 Wilayah bagian selatan penelitian menghasilkan 
getaran dirasakan sangat keras hingga bahaya dengan 
kemampuan merusak berat hingga sangat berat, seperti 
Pulau Raijua, Sawu, Rote, dan bagian selatan Pulau 
Sumba. Kemudian semakin ke utara mengalami 
penurunan yang menghasilkan getaran dirasakan 
sangat kuat hingga sangat keras dengan kemampuan 
merusak sedang hingga berat, seperti Bali, Lombok, 
Flores, dan bagian utara Sumba. Bagian timur yaitu 
Pulau Timor menghasilkan getaran dirasakan keras 
hingga sangat keras dengan kemampuan merusak 
sedang/berat hingga berat.  

Penelitian ini memberikan gambaran mengenai 
distribusi bahaya seismik di Bali, NTB, dan NTT yang 
dapat digunakan sebagai dasar dalam perencanaan 
infrastruktur dan bangunan tahan gempa, serta sebagai 
edukasi kepada masyarakat sebagai bentuk upaya 
mitigasi bencana gempa bumi agar mengurangi 
kerusakan dan korban jiwa. Kemudian, untuk penelitian 
lebih lanjut, perlu mempertimbangkan site effect berupa 
data 𝑉𝑠30  pengukuran lapangan agar hasil lebih sesuai 
dengan keadaan setempat, lalu perlu dilakukan 
pembuatan peta MMI agar menggambarkan secara jelas 
bagaimana risiko dan dampak dari gempa tersebut. 
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