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ABSTRAK  

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang kompleks dan seringkali sulit diprediksi. Dalam 

artikel ini, kami melakukan review terhadap penggunaan distribusi probabilitas dan analisis 

spasial untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa. Pendekatan ini memanfaatkan konsep 

distribusi probabilitas untuk menggambarkan kemungkinan terjadinya gempa pada suatu 

wilayah tertentu. Selain itu, analisis spasial digunakan untuk mengeksplorasi hubungan spasial 

antara gempa-gempa yang terjadi, membantu mengidentifikasi pola geografis dan perilaku 

temporal dari aktivitas seismik. Penulis merinci berbagai distribusi probabilitas yang telah 

digunakan dalam literatur untuk model gempa. Selanjutnya, dijelaskan bagaimana analisis 

spasial, termasuk teknik seperti clustering spasial dan interpolasi spasial, dapat memberikan 

wawasan tambahan tentang pola dan perilaku gempa di suatu wilayah. Melalui sintesis 

informasi dari distribusi probabilitas dan analisis spasial, artikel ini memberikan landasan untuk 

pengembangan model prediktif yang lebih akurat dan pemahaman yang lebih dalam tentang 

seismisitas suatu wilayah. Implikasi dari temuan ini dapat mendukung upaya mitigasi risiko 

bencana gempa bumi dan perencanaan pembangunan yang berkelanjutan 
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PENDAHULUAN  

Gempa bumi merupakan fenomena alam yang sangat kompleks dan sulit dipahami 

dengan baik. Proses-proses di dalam kerak bumi yang menyebabkan gempa terjadi melibatkan 

interaksi yang rumit antara lempeng tektonik, tekanan, dan pergerakan batuan di dalam bumi. 

Memahami dinamika yang mendasarinya merupakan tantangan besar bagi ilmuwan seismologi. 

Penelitian selama beberapa tahun terakhir telah mengungkapkan bahwa banyak aspek dalam 

dinamika gempa bumi dapat dijelaskan dengan pendekatan fisika statistik, tetapi penerapan, 

masih dalam tahap pengembangan.  

Prediksi gempa bumi merupakan salah satu tujuan utama dalam ilmu seismologi. 

Kemampuan untuk memperkirakan waktu, lokasi, dan kekuatan gempa bumi bisa 

menyelamatkan banyak nyawa dan harta benda. Namun, hingga saat, prediksi gempa bumi yang 

akurat tetap menjadi tantangan besar. Penggunaan statistik fisika dalam menganalisis data 

seismik dan pemodelan dapat membuka pintu untuk meningkatkan prediksi gempa bumi. 

Seiring berkembangnya teknologi, jumlah data seismik yang dikumpulkan dari berbagai stasiun 

seismik di seluruh dunia semakin besar dan kompleks (de Arcangelis et al., 2016). Dalam 

mengelola dan menganalisis data seismik, diperlukan pendekatan yang canggih, termasuk 

metode statistik yang tepat. Penerapan fisika statistik dapat membantu menyaring informasi 

yang relevan dari data seismik yang sangat besar, dan mengungkap pola-pola yang mungkin 

tidak terlihat dengan metode lain (Fan et al., 2021). 

Teknologi komputasi dan ilmu pengetahuan dalam bidang fisika statistik telah 

mengalami perkembangan pesat. Hal ini tentu membuka peluang baru dalam pemodelan dan 

analisis data seismik. Namun penerapan statistik fisika dalam seismologi masih relatif baru, dan 

masih banyak tantangan yang perlu diatasi (Firmando et al., 2021). Penggunaan data temporal 

dalam Sistem Informasi Geografis (SIG) untuk menganalisis pola spasial dapat digunakan 

untuk menyelidiki perubahan pola dari waktu ke waktu. Analisis dapat dilakukan terhadap 

berbagai data, aspek waktu dalam analisis ini sangat krusial untuk mengevaluasi bagaimana 

pola berubah dari waktu ke waktu. Penerapan teknik SIG juga telah dilakukan dalam berbagai 

konteks, seperti menggambarkan fitur-fitur geomorfologi, dan menilai tingkat kerentanan 

terhadap bencana (Hadiana et al., 2021). Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut tentang 

bagaimana penggunaan konsep-konsep statistik seperti distribusi probabilitas dan analisis 

spasial untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa dapat digunakan secara efektif 

sehingga menjadi sangat relevan untuk menangani ancaman gempa bumi di masa depan. 

Sehingga rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana penggunaan distribusi probabilitas untuk mengidentifikasi pola dan perilaku 

gempa? 

2. Bagaimana penggunaan analisis spasial untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa? 

 

 

METODE PENELITIAN 

 Penelitian  ini menggunakan pendekatan kuantitatif dan eksploratif dengan pemanfaatan 

fisika statistik dan analisis spasial untuk mengidentifikasi pola serta perilaku gempa bumi. 

Pengumpulan data dilakukan melalui berbagai sumber, termasuk data seismik dari stasiun 
global seperti USGS dan BMKG, data spasial melalui Sistem Informasi Geografis (SIG), serta 

dataset temporal untuk mengamati perubahan pola gempa dari waktu ke waktu. Data yang telah 

dikumpulkan kemudian dianalisis menggunakan distribusi probabilitas guna menentukan 

kemungkinan terjadinya gempa di suatu wilayah dalam periode tertentu. Selain itu, metode 

statistik seperti hukum Gutenberg-Richter dan analisis deret waktu digunakan untuk memahami 

frekuensi serta magnitudo gempa. Dalam analisis spasial, teknik seperti spatial autocorrelation, 
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hotspot analysis, dan clustering methods diterapkan dalam SIG untuk mengidentifikasi 

distribusi gempa. Hasil analisis kemudian divalidasi dengan data gempa historis untuk menguji 

keakuratan model serta melakukan simulasi prediksi potensi kejadian gempa di masa depan. 

Dari penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai 

pola dan perilaku gempa, serta memberikan rekomendasi terkait mitigasi dan sistem peringatan 

dini berdasarkan penggunaan distribusi probabilitas dan analisis spasial  yang telah ditemukan.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Data dan karakteristik gempa di berbagai wilayah di Indonesia 

Indonesia adalah negara yang didominasi oleh laut karena terletak di antara dua benua, 

yaitu Asia dan Australia, dan di antara dua lautan, yaitu Samudra Hindia dan Australia. Daerah 

daratannya terletak di Asia Tenggara di garis khatulistiwa antara dua samudera, yaitu Pasifik 

dan Hindia, serta dua benua, yaitu Australia dan Asia. Selain itu, koordinat astronomis 

Indonesia adalah 6°LU–11°LS (Lintang Utara–Lintang Selatan) dan 95°BT–141°BT (Bujur 

Timur) (Utomo et al., 2021). 

 
Gambar 1. Peta hasil pemilihan gempa bumi 11 tahun pengamatan (2009-2019) dengan garis 

kuning adalah batas wilayah Indonesia dan juga batas provinsi. 

 

Karena lokasinya berada di jalur pertemuan lempeng, yaitu lempeng Indo-Australia, 

Eurasia, dan lempeng Pasifik, bersama dengan sembilan lempeng kecil lainnya, Indonesia 

adalah negara kepulauan yang sangat rawan gempa bumi. Secara tidak langsung, dapat 

dipastikan bahwa lokasi gempa aktif berada di antara lempeng tektonik tersebut. 

 
Gambar 2. Perhitungan dan Pemilihan frekuensi gempa tiap provinsi tahun 2009-2019 

berdasarkan waktu tahunan, bulanan, harian serta berdasarkan magnitudo dan kedalaman 

gempa 
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Dari hasil pemilihan, tercatat 71.628 kejadian gempa bumi di wilayah teritorial Negara 

Indonesia selama 11 tahun pengamatan gempa (2009–2019). Berdasarkan 34 provinsi di 

Indonesia, frekuensi gempa bumi dihitung secara tahunan, bulanan, dan harian, serta magnitudo 

dan kedalaman gempa. Data yang dikumpulkan dan dipilah selama 11 tahun menunjukkan 

bahwa wilayah Indonesia mengalami aktivitas gempa tektonik rata-rata 6.512 kejadian per 

tahun, 543 kejadian per bulan, dan 18 kejadian per tahun (Sabtaji, 2020). Berdasarkan data  

gempa bumi tersebut, gempa bumi di Indonesia memiliki beberapa karakteristik, seperti 

berlangsung dalam waktu yang sangat singkat, terjadi di lokasi tertentu, dan berpotensi terulang 

lagi di lokasi yang sama. Gempa bumi yang terjadi di wilayah Indonesia belum dapat diprediksi 

kapan waktu terjadinya. Sehingga diperlukan distribusi probabilitas dan analisis spasial untuk 

mengidentifikasi pola dan perilaku gempa. 

 

Penerapan distribusi probabilitas untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa 

Analisis probabilitas gempa dengan metode Gaussian dan nilai PGA, periode ulang 

gempa bumi, dan pendekatan PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Analysis) adalah beberapa 

distribusi probabilitas yang dapat digunakan dalam analisis gempa bumi. Analisis probabilitas 

gempa dengan metode Gaussian adalah cara untuk memperkirakan kemungkinan terjadinya 

gempa bumi di suatu area. Hal tersebut menggunakan persamaan Gaussian untuk menghitung 

periode ulang gempa bumi dan kemudian menggunakan nilai rata-rata gempa untuk 

menghitung prosentase kemungkinan gempa bumi yang akan datang. Analisis probabilitas 

gempa dengan metode Gaussian dan nilai PGA digunakan untuk menghitung risiko gempa 

bumi dan mengurangi kerusakan yang ditimbulkannya. 

 
Gambar 3. Hasil deaggregation M dan R pada PGA dari semua sumber gempa untuk periode 

ulang 500 tahun untuk single site  

 

Berdasarkan gambar 3, analisis seismic hazard merupakan analisis yang bertujuan untuk 

menghitung besarnya tingkat goncangan tanah yang diakibatkan oleh bencana gempa bumi. 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) adalah metode analisis bahaya gempa yang 

didasarkan pada definisi fungsi distribusi probabilitas, yang memperhitungkan dan 

menggabungkan ketidakpastian dari skala kejadian gempa, lokasi, dan frekuensi kejadiannya 

untuk mendapatkan gambaran yang menyeluruh tentang tingkat bahaya atau lokasi yang 

ditinjau (Indri al., 2022). Konsep dasar dari pendekatan PSHA (Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis) menghitung risiko gempa bumi dengan menghitung total semua gerakan tanah yang 

mungkin terjadi dan kejadian gempa bumi di masa depan. PSHA tidak secara jelas 
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menunjukkan "magnitudo (M) dan jarak (R) dari lokasi ke sumber gempa" yang mungkin 

memberikan kontribusi terbesar terhadap ancaman terhadap lokasi. Dalam situasi seperti ini, 

pengetahuan PSHA tentang M dan R yang dominan dan tunggal dalam desain gempa tidak 

mencukupi (Fan et al., 2021). Namun, dengan peluang yang relatif sama bagi setiap asumsi 

untuk berpartisipasi dalam analisis, konsep PSHA ini sangat menguntungkan karena berbagai 

asumsi tentang sumber gempa potensial dan perulangan gempa dapat digabungkan menjadi satu 

asumsi. 

Deagregasi seismik merupakan fokus dari konsep PSHA, yang diharapkan dapat 

memberikan dampak yang signifikan terhadap lokasi dan dapat memberikan gambaran umum 

mengenai magnitudo dan jarak gempa untuk sumber gempa tertentu. Peta deagregasi seismic 

umumnya menunjukkan distribusi probabilitas kekuatan gempa untuk periode ulang tertentu, 

seperti 500 tahun atau 2500 tahun.  Tingkat kejadian rata-rata yang merupakan fungsi dari 

magnitudo dan/atau jarak diperlukan untuk prosedur deagregasi. Deagregasi dapat dilakukan 

dengan memisah suku-suku yang berkaitan dengan magnitude dan jarak dari integrasi 

persamaan (1) berikut: 

𝜆𝑥
(𝑖,𝑚𝑗)

(𝑥) = 𝑃(𝑀 = 𝑚𝑗) ∫𝑅
𝑃𝑖(𝑋 > 𝑚|𝑚𝑗 , 𝑟) ∫

(𝑖)

𝑅
(𝑟)𝑑𝑟   (1) 

Laju tahunan rata-rata kejadian dapat dituliskan sebagai fungsi jarak dari site ke sumber saja 

seperti persamaan (2): 

𝜆𝑥
(𝑖,𝑟𝑘)

(𝑥) = 𝑃(𝑅 = 𝑟𝑘) ∫𝑀
𝑃𝑖(𝑋 > 𝑚|𝑚, 𝑟𝑘) ∫

(𝑖)

𝑀
(𝑚)𝑑𝑟   (2) 

Lalu,laju tahunan rata-rata kejadian yang diekspresikan sebagai fungsi magnitude dan 

jarak dari site ke sumber dituliskan melalui persamaan (3): 

𝜆𝑥

(𝑖,𝑚𝑗,𝑟𝑘)
(𝑥) = 𝑃(𝑀 = 𝑚𝑗)𝑃(𝑅 = 𝑟𝑘)𝑃𝑖(𝑋 > 𝑥|𝑚𝑗 , 𝑟𝑘)   (3) 

Laju tahunan rata-rata kejadian untuk sumber i untuk magnitude ke-j dan jarak ke-k 

diberikan oleh persamaan (1) sampai dengan (3). Oleh karena itu, laju tahunan rata-rata untuk 

sumber ke-i menjadi: 

𝜆𝑥
(𝑖,𝑚,𝑟)

(𝑥) = ∑𝑗𝑘 𝜆𝑥

(𝑖,𝑚𝑗,𝑟𝑘)
(𝑥)    (4) 

Sedang laju tahunan rata-rata untuk semua sumber akan menjadi: 

𝜆𝑥
(𝑚,𝑟)

(𝑥) = ∑𝑖 𝜆𝑥
(𝑖,𝑚,𝑟)

(𝑥)    (5) 

Deagregasi magnitude untuk semua sumber 𝑀𝐷 adalah: 

𝑀𝐷 = ∑𝑖
𝑀𝐷𝜆𝑥

(𝑖,𝑚𝑗,𝑟𝑘)
(𝑥)

𝜆𝑥

(𝑖,𝑚𝑗,𝑟𝑘)
(𝑥)

     (6) 

Deagregasi jarak untuk semua sumber 𝑅𝐷 adalah: 

𝑅𝐷 = ∑𝑖
𝑀𝐷

𝑖 𝜆𝑥
(𝑖,𝑚,𝑟)

(𝑥)

𝜆𝑥
(𝑚,𝑟)

(𝑥)
    (7) 

Secara keseluruhan, deagregasi serupa dengan memecahkan teka-teki bahaya gempa 

bumi, yang memberikan pemahaman tentang pentingnya magnitude dan jarak khusus dalam 

gempa bumi. Harus dicatat bahwa teknik ini secara matematis merupakan perluasan dari 

analisis probabilitas dasar. Hal tersebut tentu tidak menggantikan studi sosiologi dari suatu 

daerah untuk memilih gempa desain. 
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Gambar 4. Peta deagregasi magnitude (M) pada PGA dengan 2% probabilitas terlampaui 

dalam 50 tahun (periode ulang gempa 2475 tahun) dari hasil analisis deagregasi  

 

 
Gambar 5. Peta deagregasi jarak sumber gempa (R) pada PGA dengan 2% probabilitas 

terlampaui dalam 50 tahun (periode ulang gempa 2475 tahun) dari hasil analisis deagregasi   

 

Nilai percepatan puncak/Peak Ground Acceleration (PGA), juga dikenal sebagai 

percepatan tanah, di mana notasi PGA adalah g, yang merupakan akselerasi akibat gravitasi, 

adalah salah satu parameter yang dapat digunakan untuk menghitung bahaya kegempaan.  Salah 

satu cara untuk menghitung nilai PGA adalah dengan menggunakan pendekatan PSHA 

(Probabilistic Seismic Hazard Analysis) (Indri et al., 2022).  

 

Penerapan analisis spasial untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa 

Penerapan fisika statistik dalam pemahaman dinamika multi skala sistem gempa adalah 

pendekatan yang memungkinkan ilmuwan untuk mengkaji gempa bumi dengan lebih 

mendalam melibatkan penggunaan konsep-konsep statistik seperti distribusi probabilitas dan 

analisis spasial untuk mengidentifikasi pola dan perilaku gempa. Dengan menganalisis data 

gempa menggunakan metode statistik dan penelitian, membuka peluang untuk meramalkan dan 

mengelola risiko gempa bumi dengan lebih baik, sambil menghadapi tantangan kompleksitas 

dan ketidakpastian yang terkait dengan fenomena alam (Fan et al., 2021). 

Proses titik gempa diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu: proses titik self-exciting, di 

mana kejadian dapat memicu peristiwa lain. Kedua, proses titik self-correcting, di mana 

kejadian dapat menghambat peristiwa lain. Salah satu aplikasi dari proses self-correcting 

tampak pada peristiwa seismik, seperti gempa bumi dan gempa susulannya. Gempa bumi besar 

umumnya disertai serangkaian gempa susulan, dan fenomena ini dapat dijelaskan melalui 

model tipe epidemi, di mana gempa bumi signifikan memengaruhi terjadinya gempa susulan 

dalam rentang waktu tertentu, yang berlangsung lama setelah gempa utama (Ramadhan, 2022) 
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Gambar 6. Peta Gambaran Wilayah Rawan Dan Terdampak Erupsi Semeru Pada 7 Wilayah 

Kecamatan  

 

 

Gambar 7. Peta plot kegempaan di wilayah Indonesia dengan magnitude Mw 3,5-7,2 katalog 

EHB(1964 - 2005), Engdahl et al. (1998) 

 

Metode untuk mengetahui parameter seismik dan tektonik suatu wilayah adalah dengan 

hubungan Gutenberg-Richter dijelaskan sebagai berikut ini:  (Rohadi et al., 2023) 

𝑙𝑜𝑔 𝑛(𝑀) = 𝑎 − 𝑏𝑀    (8) 

dimana n(M) adalah jumlah gempabumi dengan magnitude M. Nilai-a merupakan 

parameter seismik yang besarnya bergantung banyaknya gempa dan untuk wilayah tertentu 

bergantung pada penentuan volume dan time window. Nilai-b merupakan parameter tektonik 

biasanya mendekati 1 dan menunjukkan jumlah relatif dari getaran yang kecil dan yang besar. 

Nilai-b dihitung dengan metode maksimum likelihood, menggunakan persamaan yang 

diberikan Utsu (1965) yaitu:  

𝑏 =
0.434

𝑀−𝑀𝑚𝑖𝑛
    (9) 

(Rohadi et al., 2023) 

dimana M adalah magnitude rata-rata dan M.min adalah magnitude minimum atau magnitude 

completeness. Perhitungan Standar deviasi menggunakan formula dari Shi dan Bolt (1982) 

sebagai berikut, dengan n adalah jumlah gempa pada sampling perhitungan 
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𝛿𝑏 = 2.30𝑏2√∑𝑛
𝑖=1 (𝑀𝑖 − 𝑀)

2
/(𝑛 − 1)  (10) 

Faktor spasial dikenali sebagai elemen kunci dalam perancangan model spasial, contoh 

penerapaannya adalah pada  situs geowisata di Geopark Nasional Pongkor, yaitu dengan 

memanfaatkan pemetaan sistem informasi geografis melalui aplikasi ArcGIS dan sistem 

informasi geografis untuk memberikan pemahaman kognitif berdasarkan faktor geografis.. 

Pendekatan spasial ini mampu merambah kegiatan pariwisata di atraksi geografis, sehingga 

menciptakan berbagai manfaat, termasuk pelestarian keanekaragaman, situs dan lokasi wisata, 

serta meningkatkan ekonomi pariwisata sebagai sumber pendapatan bagi masyarakat lokal di 

Kawasan Geopark Nasional Pongkor (Habibullah et al., 2022). 

Salah satu contoh model tipe epidemi adalah model Epidemic Type Aftershock 

Sequence (ETAS), yang menganalisis gempa bumi berdasarkan intensitasnya. Fungsi intensitas 

bersyarat menjadi aspek kunci karena dapat digunakan untuk memahami aktivitas gempa 

susulan. Penambahan komponen lokasi ke model ETAS, menjadikannya model ETAS spasial-

temporal, karena menghasilkan fungsi intensitas bersyarat yang memetakan intensitas gempa 

bumi di setiap area. Model ETAS spasial-temporal diterapkan untuk menganalisis intensitas 

gempa di wilayah Sumatera, dengan mempertimbangkan komponen lokasi (episenter). Analisis 

mengenai percepatan tanah puncak (PGA) dilakukan, dipetakan sepanjang wilayah Sumatera 

berdasarkan sejarah episenter peristiwa gempa bumi. Pemetaan ini bermanfaat untuk 

mengidentifikasi area yang rentan terhadap gempa bumi; semakin tinggi nilai PGA, maka 

semakin rentan area tersebut, sehingga dapat digunakan sebagai dasar upaya mitigasi gempa 

bumi. Namun, penerapan model ETAS tidak menunjukkan konsentrasi intensitas gempa bumi 

pada area tertentu; model tersebut hanya menampilkan besarnya intensitas gempa bumi tanpa 

memberikan informasi mengenai pemetaan lokasi yang rentan terhadap gempa bumi (Wijaya 

et al., 2023). 

Dengan menggunakan konsep dasar fisika statistik, seperti distribusi probabilitas dan 

model statistik, penulisan ini dapat memberikan pemahaman yang lebih dalam tentang pola dan 

perilaku gempa bumi. Dalam praktiknya, penulisan ini mencakup pengumpulan data gempa 

melalui seismometer dan jaringan pemantauan gempa. Data tersebut kemudian dianalisis 

dengan metode statistik, seperti analisis spasial untuk mengidentifikasi pola spasial gempa di 

suatu wilayah, analisis frekuensi untuk memahami frekuensi kejadian gempa, dan analisis 

temporal untuk memeriksa perubahan seiring waktu. Hasil dari analisis, dapat memberikan 

wawasan tentang dinamika multi skala sistem gempa, termasuk adanya klaster gempa atau 

interaksi antara gempa-gempa tertentu. Penerapan fisika statistik dalam pemahaman dinamika 

gempa juga membantu dalam memprediksi risiko gempa bumi dan mengembangkan strategi 

mitigasi yang lebih efektif (Firmando et al., 2021). 

 

KESIMPULAN  

Gempa bumi besar sering terjadi di berbagai lokasi, termasuk Indonesia, menekankan 

urgensi analisis risiko gempa dalam manajemen penanggulangan bencana. Integrasi analisis 

dampak risiko gempa bumi menjadi krusial. Berdasarkan hasil data literatur diatas 

menunjukkan bahwa penggabungan konsep distribusi probabilitas membantu dalam 

memodelkan kejadian gempa secara lebih akurat. Analisis spasial juga membuktikan menjadi 

alat yang efektif untuk mengidentifikasi pola spasial gempa, yang dapat menjadi dasar bagi 

upaya mitigasi risiko gempa di wilayah-wilayah yang rentan. Melalui integrasi metode ini, 

artikel ini memberikan wawasan mendalam tentang bagaimana distribusi probabilitas dan 

analisis spasial dapat bekerja bersama untuk meningkatkan pemahaman kita tentang pola dan 

perilaku gempa, serta dapat menjadi landasan untuk pengembangan strategi mitigasi yang lebih 
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efektif. Selain itu, teknologi komputasi dan ilmu pengetahuan dalam bidang fisika statistik telah 

mengalami perkembangan pesat, sehingga prediksi gempa bumi menjadi sangat relevan untuk 

menangani ancaman gempa bumi di masa depan. Fisika statistik memungkinkan pemodelan 

perilaku pada skala yang penting untuk memahami bagaimana gempa besar berkembang dari 

gempa-gempa kecil. 
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