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Abstract: This research aims to determine the tectonic characteristics of the
Matano Fault by looking at the a-value and b-value values and the period of
earthquake occurrence. Matano fault is an active fault in Sulawesi. So the
potential for earthquakes in this area is quite high. By analyzing the earthquake
return period, especially for earthquakes with large magnitudes, we can estimate
when approximately large earthquakes will occur again and anticipate in dealing
with them. Based on the results of research using the Least Square method and
the Likelihood the value of a-value (earthquake activity) is higher than the b-
value (local rock conditions). This indicates that seismic activity in Matano fault
is relatively high. Whereas for b-value (rock condition) The greater the b-value
the greater the level of rock fragility and vice versa. In determining the level of
seismicity in an area using two methods, namely the least square method with a
b-value of 0.310 and a-value of 3.177 while for the Likelihood method a b-value
of 0.315 and an a-value of 2,551 from the two methods obtained by different
regions that matano faults which have high seismicity or earthquake prone
areas. From the calculation using the Least Square method, the fastest return
period for M tercepat 4 is around 4 years and the longest is around 23 years
while the results obtained from the Likelihood method are the fastest return
period around 5 years and the longest is around 48 years.
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1. PENDAHULUAN

Menurut Budhi Sesar (patahan) Matano merupakan salah satu sesar yang
aktif di daratan Sulawesi yang memanjang dengan arah barat laut — tenggara. Di
daratan Sulawesi, sesar ini terukur sepanjang 170 km mulai dari daerah pantai
Bahodopi di Teluk Tolo, ke arah barat laut melewati sepanjang lembah Sungai
Larongsangi ke area di sebelah utara Desa Lampesue, Petea, sepanjang pantai
Danau Matano, Desa Matano dan menyambung di Barat laut dengan lembah Sungai
Kalaena. Mekanisme sesar ini adalah sesar geser kiri dengan pergeseran relative 5
mm/tahun. Secara kolektif sejak terbentuk, sesar ini telah menghasilkan total
pergeseran batuan kurang lebih 20 km ke arah barat laut, ditandai dengan batuan-
batuan di utara jalur sesar yang bergeser sepanjang sekitar 20 km tadi.

Menurut Alfath yang telah melakukan penelitian tentang periode ulang di
sulawesi utara dengan menggunakan metode distrubusi Weibull bahwa secara
umum, daerah sulawesi mempunyai periode ulang antara 2 bulan sampai 23 Tahun
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6 bulan. Sedangkan menurut Aprialian tentang Analisa Tingkat Seismisitas Dan
Periode Ulang Gempa Bumi Di Maluku. Penelitian ini menggunakan metode
maksimum Likelihood dengan Nilai periode ulang dengan M = 6 SR untuk seluruh
daerah provinsi Maluku adalah 1 tahun-4 tahun.

Dalam Penelitian ini metode yang digunakan untuk menentukan tingkat
seismisitas di suatu daerah yaitu metode Least Square dan Likelihood. Metode
Least Square (Regresi Linear) disebut sebagai suatu analisis statistik yang
memanfaatkan hubungan antara dua variabel atau lebih. Sedangkan metode
Likelihood adalah sebuah metode yang digunakan untuk memecahkan beberapa
masalah tentang statistik seimologi yaitu tentang periode ulang gempa bumi.

Berdasarkan fakta tersebut, perlu dilakukan penelitian yang komprehensif
untuk mendapatkan karakteristik tektonik pada sesar Matano terhadap danau
Matano yang dilakukan penelitian secara seismisitas gempa dari peta seismisitas.
namun pendekatan ini kualitatif maka diperlukan statistik yaitu salah satunya
menggunakan metode statistik guttemberg richter yang telah dikembangkan menjadi
periode ulang gempa bumi dengan menggunakan Metode Likelihood demi mitigasi
masyarakat soroako, terutama di wilayah danau Matano. Untuk penelitian ini
dilakukan pengolahan data gempabumi di wilayah danau Matano dengan koordinat
batas penelitian dari lintang 1.6°LS — 3.46°LS dan bujur dari 120.22°BT -
122.47°BT.

Tujuan penelitian ini adalah menentukan nilai a-value dan b value dengan
menggunakan metode Least Square dan metode Likelihood, mengetahui
karakteristik tektonik sesar Matano dan mengetahui periode ulang gempa bumi
signifikan di sesar Matano dengan menggunakan metode Least Square dan metode
Likelihood. Penelitian ini membahas tentang karakteristik tektonik sesar
matano dengan menggunakan variable a-value (aktivitas seismik) dan b-
value (kerapuan batuan) serta periode ulang gempabumi pada sesar matano.

2. METODE PENELITIAN
Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tentang karakteristik tektonik dan periode ulang gempa bumi untuk
mengetahui kondisi tektonik dan periode ulang di Sesar Matano koordinat 1.6°-3.46°
LS dan 120.22°-122.47° BT. Waktu penelitian ini dilakukan pada periode 1996-2017
(21 tahun).. Adapun tempat pengmbilann data sekunder telah dilakukan di Balai
Besar Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika Wilayah IV Makassar, JI. Prof. Dr. H.
Abdurrahman Basalamah No. 4 Panaikang, Sulawesi Selatan Makassar.
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Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Laptop Acer Aspire One,
Program Microsoft Exel 2007, Program software ArcView Gis 3.2 dan Bahan
yang akan digunakan adalah data hasil rekaman seismograf (data sekunder) yang
diperoleh dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Wilayah IV
Makassar yang meliputi Wilayah Matano Sulawesi Selatan dan situs
(earthquake.usgs.gov) United States Geological Survey (USGS) dari tahun Januari
1996 — Desember 2017, yang tercatat di 15 stasiun yang tersebar di berbagai
wilayah yang berada di Sulawesi.

Prosedur Kerja
Pengambilan Data

Data yang digunakan adalah data hasil rekaman seismograf yang diperoleh
dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Wilayah IV Makassar
meliputi wilayah Sesar Matano berdasarkan data waktu kejadian gempa, lintang,
bujur, kedalaman (> 0-300 km), dan magnitudo (> 3 SR).

Tabel 1. Format data yang diambil dari BMKG Wilayah IV Makassar
dan USGS Earthquake.
Location Mag Depth Origin Time
Lat | Long | (SR) (km) Hour Minute | Second

Ket

Date

Pengolahan Data
Membuat Peta Seimisitas Gempa

a. Menginput data event gempa berupa data koordinat, magnitudo, dan
kedalaman ke dalam program Ms. Excel.

b. Membuat tabel frekuensi yang terdiri dari tabel periode terjadinya gempa
bumi dengan criteria magnitudo = 3 SR yang digunakan untuk melihat
aktifitas gempa bumi yang terjadi setiap tahun pada wilayah Sulawesi selatan

c. Mengeplot data dari program Excel ke dalam softwere ArGIS 10,3 dengan
membagi data berdasarkan kedalaman hiposenter untuk mengetahui
sebaran gempa bumi di Wilayah sulawesi selatan periode 1996 — 2017

d. Membagi sebaran hiposenter berdasarkan pengelompokan gempa dan
kedalaman gempa
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Tabel 2. Data Region pada kedalaman Dangkal dan Menengah
M Xi N Yi

Jumlah

Menghitung dengan Metode Least Square

a.

b.

Berikut langkah-langkah dalam mengolah data dengan metode Least Square

Membuat tabel frekuensi gempa dan magnitudo

Untuk membuat tebel frekuensi gempa dan magnitudo terlebih dahulu
menentukan interval kelas dengan menggunakan aturan Sturges. Untuk mencari
interval kelas sebelumnya menghitung Xmax dan Xmin pada data gempa yang di
gunakan selanjutnya langkah pertama menententukan jangkauan (j) dengan Xmax
-Xmin, langkah kedua yaitu menentukan banyak kelas (k) dengan penjumlahan 1
+ 3,3 log n (banyaknya data) dan langkah terakhir yaitu menentukan panjang
interval kelas (i) dengan cara membagi jangkauan (j) per banyaknya kelas (k)
sehingga dihasilkan interval magnitudo, selanjutnya Xi adalah titik tengah dari
kelas magnitudo ke-i, N yaitu jumlah gempa dan Yi adalah logaritma dari N untuk
magnitudo ke-i.

Tabel 3. Format Perhitungan Frekuensi dan Magnitudo
M Xi N Yi

Jumlah

Setelah Yi didapatkan maka selanjutnya yaitu menghitung (Xi?), (Yi?) dan (Xi.Yi)
seperti pada tabel di bawah ini:

Tabel 4. Format Perhitungan untuk mencari a-value dan b-value
Xi Yi Xi? Yiz | Xii

Jumlah

Menentukan nilai dari a-value (aktifitas gempa) dan b-value (parameter

seimotektonik).
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c. Mencari hsil dari pengolahan data dengan metode grafik hubungan antara Log
(N) dan magnitudo adalah diperoleh a—value dan b—value untuk setiap kelompok
data atau wilayah (Region I, Region Il, dan Region 3) dengan persamaan:

LogN=a-bM

Selanjutnya menentukan nilai dari koefisien korelasi
d. Membandingkan hasil analisis keseluruhan dengan menggunakan tabel sebagai

berikut:

Tabel 5. Format Analisis a-value dan b-value

Region

Least Square

b-value | a-value

Region 1 Dangkal 0-60km

Region 1 Menengah 60-300 Km

Region 2 Dangkal 0-60km

Region 2 Menengah 60-300 Km

Region 3 Dangkal 0-60km

Region 3 Menengah 60-300 km

Menghitung dengan Metode Likelihood

Sebelum Mencari nilai b dengan persamaan (I1.5) Untuk masing—masing
kelompok data akan dicari hubungan nilai « dan b valuenya. Persamaan yang

dipakai adalah yang dirumuskan oleh fungsi

persamaan Guttenberg-Richter sebagai berikut:

~_ Loge
e

Keterangan :
b = Konstanta parameter tektonik
M =Magpnitudo rata—rata (SR)
M,,i» = Magnitudo minimum (SR)

e =0,4343
Tabel 6. Perhitungan Magnitudo rata-rata dan Magnitudo minimum
Region Kedalaman M Mo
1
2
3

dan nilai @ =log N (M +Mo ) + log( b In 10 ) +Mo b

Likelihood berdasarkan
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Dengan a dan b adalah konstanta, log e adalah bilangan euler (0,4343) dan
N adalah jumlah gempa bumi dengan magnitudo lebih besar dari m.
Persamaan ini menyatakan hubungan statistik empiris antara frekuensi
(umlah kejadian) gempabumi (N) dengan magnitudo gempa (m). Sehingga
didapatkan suatu persamaan Log N = a — b M dan di buat dalam bentuk
grafik

Tabel 7. Format Analisis a-value dan b-value
Likelihood

b-value | a-value

Region

Region 1 Dangkal 0-60km
Region 1 Menengah 60-300 Km
Region 2 Dangkal 0-60km
Region 2 Menengah 60-300 Km
Region 3 Dangkal 0-60km
Region 3 Menengah 60-300 km

Langkah selanjutnya adalah:

Membandingkan tingkat seimisitas sesar matano dengan menggunakan metode

Least Square dan Likelihood.

Menganalisa Karakteristik Tektonik sesar Matano

Analisa Karakteristik tektonik dapat dilihat dari hasil a-value (aktifitas seismik)

dan b-value (kondisi tektonik dan kerapuhan batuan)

Menghitung indeks seimisitas dan periode ulang gempabumi pada Metode Least

Square dan Likelihood

1) Dengan diketahuinya a-value dan b-value maka dapat ditentukan juga harga
Indeks Seismisitasnya untuk M =4, M =5 dan M = 6.

2) Setelah mendapatkan parameter indeks seismisitas selanjutnya dapat
ditentukan pula periode ulangnya untuk gempa-gempa dengan M =4, M= 5
dan M = 6.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai a-value dan b-value dengan menggunakan metode Least Square dan
Likelihood

# Metode Leas Square & Metode Likelihood

0,315 0,310 0,306 0,291
0,285 0,295 0,257

Gambar 1. Grafik perbandingan b-value(kerapuan batuan) pada Least Square dan
Likelihood

H Metode Least Square 1 Metode Likelihood

2,998 3,177 2,651

,56512,397
,891

7
\
? 2
&
N
&
\QI

Grafik 2. Grafik perbandingan a-value pada metode Least Square dan Likelihood
Dari hasil yang diperoleh dengan menggunakan kedua metode baik untuk

metode Least Square maupun metode Likelihood diperoleh nilai yang cukup
mendekati yaitu region 3 kedalaman dangkal.
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Pada Metode Least Square Nilai kerapuhan batuan (b—value) berkisar antara
0,175-0,310 dan pada region 2 pada kedalaman dangkal merupakan region yang
memiliki nilai b—value terbesar yaitu 1,310 dan keaktifan seismik sebesar 3.177
sedangkan region | pada kedalaman menengah memiliki nilai b—value yang cukup
rendah yaitu 0,175 dan tingkat seismisitas yang rendah sekitar 1.586. Hal ini
mengindikasikan bahwa keadaan seismotektonik di region 2 cukup tinggi. Tingginya
nilai b—value yang diperoleh dibandingkan dengan kelima region lainnya, hal
tersebut menandakan bahwa batuan di wilayah Sesar Matano heterogenitas (tingkat
kerapuhan tinggi) sehingga di wilayah ini lebih berpotensi untuk terjadi gempa
dengan kekuatan yang besar dibandingkan bagian sebaran yang lain.

Berdasarkan hasil pengolahan data diperoleh region 2 pada kedalaman
dangkal memiliki nilai a—value yang tinggi yaitu 3.177 dan pada region 1 pada
kedalaman dangkal merupakan daerah yang memiliki nilai seismistas yang sangat
rendah yaitu 1.586. Dari penjelasan dan nilai yang diperoleh diatas dapat ditentukan
bahwa region 2 pada kedalaman dangkal merupakan daerah yang memiliki
seismisitas yang tinggi atau rawan untuk terjadinya gempa.

Dari nilai b—value dan a—value yang diperoleh dapat dilihat bahwa wilayah
yang memiliki nilai terbesar berada di region 2 pada kedalaman dangkal hal tersebut
dapat dilihat dari interval angka yang diperoleh keempat wilayah lainnya yang
memiliki interval yang cukup berbeda.

Untuk Metode Likelihood Tingkat seismisitas yang diperoleh pada adalah
berupa nilai a—value dan b—value yang bervariasi pada setiap pembagian Region,
Nilai b—value yang diperoleh pun bervariasi untuk region | pada kedalaman dangkal
sebesar 0.214, Region | kedalaman menengah sebesar 1.315, Region 2 kedalaman
dangkal sebesar 0.248, Region 2 kedalaman menengah sebesar 0,306, region 3
kedalaman dangkal sebesar 0,291 dan region 3 kedalaman menengah sebesar
0.203 , Dari nilai yang diperoleh yang memiliki tatanan tektonik tertinggi terdapat
pada region 1 kedalaman menengah sebesar 0.315 dan yang terendah terdapat di
region 3 menengah yaitu 0,203.

Sedangkan untuk tingkat seimisitasnya atau nilai a-value yang diperoleh untuk
setiap region adalah Region 1 kedalaman dangkal sebesar 2.459, region 1
kedalaman menengah sebesar 2.085, region 2 kedalaman dangkal sebesar 2.438,
region 2 kedalaman menengah sebesar 2.171, region 3 kedalaman dangkal sebesar
2.551 dan region 3 kedalaman menengah sebesar 1.891, Dari setiap nilai yang
diperoleh region 3 kedalaman dangkal merupakan wilayah yang memiliki tingkat
seismistas yang tertinggi. Hasil penelitian b—value yang rendah berhubungan
dengan batuan yang lebih homogen hal tersebut berkaitan dengan tingkat stress
batuan yang rendah, sedangkan b—value yang tinggi berkaitan dengan tingkat stress
yang tinggi. Hal ini berarti bahwa wilayah yang nilai b—value yang tinggi berpotensi
besar akan terjadi gempabumi. Selain itu dibandingkan zona b-value yang tinggi
yang berkaitan dengan batuannya yang heterogenitas.

Dari analisa nilai a—value dan b—value yang diperoleh dapat dilihat bahwa
daerah yang memiliki tingkat seismik atau a—value yang tinggi berada pada region 3
dangkal, hal tersebut didukung oleh nilai tektoniknya atau b—valuenya yang tinggi.
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Karakteristis Tektonik Sesar Matano

Karakteristik tektonik ialah bagaimana sifat tektonik di daerah sesar matano
tersebut. Sifat yang di maksud adalah dapat ditinjau dari a-value (aktivitas gempa)
dan dapat juga di tinjau dari b-value (kondisi batuan setempat). Telah terlihat jelas
bahwa dengan menggunakan metode least square maupun likelihood nilai dari a-
value (aktivitas gempa) lebih tinggi dibandingan b-value (kondisi batuan setempat).
Hal ini menandakan bahwa aktifitas seismic pada sesar matano tergolong tinggi.
Sedangkan untuk kondisi bantuan atau b-value erat kaitanya dengan tektonik. Makin
besar nilai b-value makin besar pula tingkat kerapuhan batuannya begitupun dengan
sebaliknya.

Periode Ulang Gempabumi pada Sesar Matano dengan Menggunakan Metode
Least Square dan Likelihood

Setelah indeks seimisitas didapatkan maka selanjutnya menentukan periode
ulang pada metode Least Square dan Likelihood tersebut sehingga hasilnya terlihat
pada tabel berikut:

O(M = M,) = ————— =0.189

N1(M=M,)

Tabel 8. Hasil Analisis Periode Ulang Gempa Least Square dan Likelihood

Periode ulang

Region Least Square Likelihood

M=4 M=5 M=26 | M=24 | M=5 | M=6
Region 1 Dangkal 0.189 0.363 0.698 | 0.257 | 0.420 | 0.686

Region 1 Menengah | 1.100 1.646 2462 | 2.292 | 4.739 | 9.798
Region 2 Dangkal 0.173 0.353 0.722 | 0.427 | 0.756 | 1.337

Region 2 Menengah | 1.057 1.614 2.465 | 1.674 | 3.388 | 6.856
Region 3 Dangkal 0.482 0.951 1877 | 0.575 | 1.122 | 2.191

Region 3 Menengah | 0.531 0.960 1.735 | 0.823 | 1.314 | 2.098

Setelah diperoleh hasil dari periode ulang tersebut maka selanjutnya
mengkalikan dengan T = 21 tahun (data yang digunakan) sehingga dihasilkan
seperti pada tabel 9.

Tabel 9. Hasil Pembacaan Periode Ulang gempa Least Square dan Likelihood

Periode Ulang
Region Least Square Like Lihood
M=24 | M25 M=26 | M=24 | M25 | M26
Region 1 Dangkal 4 8 15 5 9 14
Region 1 Menengah 23 35 52 48 100 206
Region 2 Dangkal 4 7 15 9 16 28
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Region 2 Menengah 22 34 52 35 71 144
Region 3 Dangkal 10 20 39 12 24 46
Region 3 Menengah 11 20 36 17 28 44

Pada tabel 9, region 1 kedalaman dangkal Terjadi gempa di atas M = 4
sebanyak 5 kali dalam 21 tahun selanjutnya perulangan gempa terjadi kembali
dalam waktu 4 tahun untuk magnitudo lebih besar dari 4 yaitu di kalikan dengan 21
tahun maka hasil yang didapatkan adalah 4 tahun. Untuk periode ulang tercepat
dengan M = 4 berada pada region satu untuk gempa-gempa dangkal dengan
metode least square dan likelihood dapat dilihat pada tabel 4.16 yaitu sekitar 0.189
atau 4 tahun untuk metode likelihood dan 0.257 atau 5 tahun untuk metode least
square sedangkan periode ulang terlama yaitu pada region satu untuk gempa-
gempa menengah dengan metode least square dapat dilihat pada tabel 4.16 yaitu
1.100 atau 23 tahun untuk metode least square dan 2.292 atau 48 tahun untuk
metode likelihood. Begitupun dengan data-data yang ada pada M =5 dan M = 6.

4. PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengolahan data, maka dapat disimpulkan hasil penelitian
sebagai berikut:

a. Dalam menentukan tingkat seismisitas di suatu wilayah dengan menggunakan
dua metode yaitu baik dengan metode least square dengan b—value sebesar
0.310 dan a—value sebesar 3.177 sedangkan untuk metode Likelihood diperoleh
b—value sebesar 0.315 dan a—value sebesar 2.551 dari kedua metode diperoleh
region yang berbeda disimpulkan bahwa sesar matano yang memiliki seismisitas
yang tinggi atau daerah rawan gempa.

b. Dari analisis a value dan b value dapat di simpulkan bahwa karakteristik tektonik
pada sesar matano Telah terlihat jelas bahwa dengan menggunakan metode
least square maupun likelihood nilai dari a-value (aktivitas gempa) lebih tinggi
dibandingan b-value (kondisi batuan setempat). Hal ini menandakan bahwa
aktifitas seismic pada sesar matano tergolong tinggi. Sedangkan untuk kondisi
bantuan atau b-value Makin besar nilai b-value makin besar pula tingkat
kerapuhan batuannya begitupun dengan sebaliknya.

c. Dari keseluruhan region yang ada region satu untuk gempa-gempa dangkal
merupakan daerah yang memiliki periode ulang yang tercepat untuk M = 4 yaitu
4 tahun sehingga resiko seismik pada daerah ini ialah yang tertinggi apabila
dibandingkan dengan region-region yang ada. Dan daerah yang memiliki periode
ulang terlama berada pada region satu untuk gempa —gempa dengan kedalaman
menengah yaitu sekitar 24 tahun.
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