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Abstract 
Sulawesi is one of Indonesia's large islands with a high vulnerability to 
earthquakes due to its geographical location, which lies between the 
confluence of tectonic plates and several active faults. The earthquake 
events' intensity was relatively high with small to large magnitudes. One 
area recently hit by a large earthquake that caused material losses and 
casualties was found in Mamuju. Given this condition, it is essential to 
determine the latest seismicity mitigation in the Mamuju area and its 
surroundings to look at the distribution of the mainshock based on the 
magnitude and depth of the earthquake. Earthquakes that occur in a 
particular area and for a certain period can describe the concentration of 
earthquake activity. The earthquake data activity used in this study is to 
find earthquake data for the period 1960-2021, followed by a declustering 
process which is carried out to separate the mainshock from the 
aftershocks. Separating the mainshock from the aftershocks is performed 
using the time window and distance windows criteria. Based on the 
analysis, it was found that the number of mainshocks that occurred in the 
Mamuju region was 20.11% of the total earthquake events that occurred 
(5366 earthquake event data) with a dominance of moderate to large 
magnitude (4<M<6). Meanwhile, based on the depth of the earthquake, 
54.19% of the earthquake event were shallow earthquakes (0 km < D < 
60 km). This can be used as a basis for updating existing earthquake maps 
and for paying attention to the application of earthquake-resistant 
building regulations and building construction permits in the Mamuju 
area, considering that the vulnerability to earthquakes in this area is 
relatively high. 

Copyright © 2022 Universitas Islam Indonesia 
All rights reserved 

Latar Belakang 

Salah satu fenomena alam yang sering terjadi 
di Indonesia ialah gempa bumi. Hal ini 
didasari oleh letak wilayah Indonesia yang 
berada di atas ring of fire (Bock et al, 1996). 
Dengan pergerakan tiga lempeng besar yang 
mengapit Indonesia, memunculkan gunung-
gunung api dan aktifitas tektonik yang cukup 
signifikan (Sulistyanto, 2020 dan Aldiamar, 

2007). Selain itu, luasnya wilayah Indonesia 
yang terdiri dari kepulauan dan keadaan dan 
kondisi seismic yang berbeda-beda tiap 
wilayahnya menjadikan setiap wilayah 
memiliki tingkat risiko yang berbeda-beda. 
Hal ini menyebabkan gempa bumi menjadi 
kejadian alam yang paling banyak merusak 
dan merugikan di Indonesia karena 
kerawanan tingkat daerah berbeda-beda 
(Milson et al, 1992). Secara umum pelat 
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tektonik di Indonesia dibagi menjadi dua 
bagian yaitu barat dan timur. Bagian timur 
dengan batas pelat tektonik yang rumit dan 
bagian barat dengan batas pelat tektonik yang 
sederhana dan mudah dikenal. 

Intensitas gempa bumi yang terjadi di 
Indonesia setiap tahunnya terus meningkat. 
Ini yang menyebabkan perlunya melakukan 
penelitian secara ilmiah yang 
mengidentifikasikan daerah-daerah yang 
mempunyai risiko terjadinya gempa bumi 
berdasarkan kejadian-kejadian gempa yang 
pernah terjadi (Widodo, 2012). Penelitian ini 
bertujuan mengetahui konsentrasi aktifitas 
gempa bumi yang terjadi di Mamuju dan 
sekitarnya dengan melihat sebaran gempa 
utama berdasarkan magnitudo dan 
kedalaman.  

Salah satu pulau di Indonesia yang memiliki 
potensi gempa bumi yang tinggi ialah Pulau 
Sulawesi. Dalam beberapa tahun terakhir 
terjadi kejadian gempa bumi dan tsunami di 
Kota Palu pada tahun 2018. Selain itu terdapat 
potensi likuifaksi yang menyebabkan 
Sulawesi menjadi daerah yang sangat rawan. 
Pada Januari 2021 terjadi gempa bumi di 
Sulawesi Barat tepatnya di Mamuju. Gempa 
terjadi dengan magnitude 6,2 R dengan pusat 
gempa berada di 27 km arah Tenggara Kota 
Mamuju dengan kedalaman 10 km dan 
berpotensi tsunami. gempa ini merupakan 
jenis gempa dangkal akibat aktivitas Sesar 
Mamuju-Majene dengan mekanisme 
pergerakan naik (thrust fault). Frekuensi 
gempa susulan yang terjadi sangat banyak dan 
menyebabkan kerusakan parah pada 
bangunan. Sebelumnya pada tahun 1969 
pernah terjadi gempa dengan magnitude 
gempa 6,9 R dan tsunami setinggi 10 m di 
Majene. Selain itu wilayah ini juga berpotensi 
longsor, mengingat kawasan ini tersusun oleh 
batuan berumur pratersier (batuan metamorf 
dan metasedimen), tersier (batuan sedimen, 
batu gamping dan gunung api) dan endapan 
kuarter (endapan pantai dan aluvial). Batuan 
berumur pratersier dan tersier yang telah 
mengalami pelapukan akan berpotensi terjadi 
gerakan tanah/ longsoran apabila dipicu 

guncangan gempa bumi kuat di daerah ini 
(Choanji et al, 2019).  

Pada saat terjadi gempa, bangunan yang 
runtuh maupun yang rusak, umumnya 
dibangun tidak sesuai dengan peraturan atau 
dibangun dengan peraturan lama. Pada 
peraturan yang terbaru (SNI 1726-2019) 
terdapat peningkatan beban gempa jika 
dibandingkan dengan peraturan lama. 
Pemutakhiran dan pembaruan secara terus 
menerus terhadap peta gempa Indonesia 
diperlukan demi keperluaan kesiapsiagaan, 
penanggulangan kedaruratan, perencanaan 
pembangunan, pengambilan keputusan 
pemerintah, perencanaan investasi bisnis serta 
peningkatan awareness masyarakat (PusGen, 
2017). Berdasarkan hal tersebut, perlu 
diperhatikan dan dievaluasi kembali kekuatan 
bangunan lama agar tetap sesuai dengan new 
code. Dalam mitigasi gempa bumi, salah satu 
caranya ialah metode struktural dengan 
membangun bangunan tahan gempa 
(Mahesworo, 2008) yang disesuaikan dengan 
keadaan seismologi, geologi dan geoteknik 
daerah sekitar bangunan yang akan dibangun 
(Irsyam et al, 2010). Metode mitigasi non-
struktural ialah dengan memetakan lokasi 
bencana untuk memberikan informasi dan 
gambaran mengenai kondisi tingkat 
kerawanan suatu wilayah (Saputro dan 
Momot, 2020). 

Pada penelitian ini, sebaran gempa bumi yang 
terjadi di wilayah Mamuju dan sekitarnya 
ialah gempa dalam kurun waktu 60 tahun 
(1960-2021). Data gempa yang digunakan 
menunjukkan daerah yang memiliki aktifitas 
gempa yang tinggi berdasarkan magnitudo 
dan kedalaman gempa. Kedua hal ini 
mempengaruhi potensi kerusakan yang dapat 
terjadi dan kemungkinan terjadi tsunami 
apabila terjadi gempa besar dengan 
kedalaman dangkal.  

Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada wilayah 
Mamuju dan sekitarnya (Gambar 1).  
Penelitian ini menggunakan sumber hazard 
gempa yang berasal dari sumber gempa 
subduksi dan shallow crustal.  
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Gambar 1. Lokasi Penelitian 

Sebaran data gempa yang ditinjau adalah data 
gempa yang terjadi di wilayah Mamuju 
dengan latitude -2,682 dan longitude 
119,3624 yang terjadi selama 60 tahun 
terakhir pada kurun waktu 1960-2021. 

Sumber Data Gempa 

Keterbatasan rekaman data yang ada di 
Indonesia menjadi kendala yang sering terjadi 
karena belum terdapat jumlah alat perekam 
gempa yang memadai. Untuk meminimalisir 
kurangnya data gempa, data gempa yang 
digunakan berasal dari gabungan data gempa 
yang dicatat oleh instansi pemerintah 
Indonesia (BMKG) maupun instansi 

internasional (ISS, ISC, BCIS, PDE, ANSS, 
USGS dan lain-lain) dan katalog yang disusun 
oleh individu seperti Abe, Abe dan Noguchi 
serta Gutenberg dan Richter pada kurun 
waktu 1960-2021. 

Konversi Magnitudo Gempa 

Magnitude gempa merupakan skala kekuatan 
relatif gempa yang merupakan hasil dari 
pengukuran fase amplitude. Metode ini 
pertama kali dikemukakan oleh K. Wadati 
dan C. Richter pada tahun 1930 (Lay dan 
Wallace, 1995).  Skala magnitude terdiri dari 
magnitudo surface (Ms), magnitudo lokal 
(ML), magnitudo body (mb) dan magnitudo 
momen (Mw). Data gempa dikumpulkan dari 
berbagai sumber terdiri dari skala magnitudo 
yang bermacam-macam sehingga perlu 
dilakukan penyelarasan. Pada penelitian ini 
hanya menggunakan Mw sehingga data 
gempa dengan skala yang berbeda perlu 
dikonversi. Persamaan korelasi skala gempa 
untuk wilayah Indonesia dapat dilihat pada 
Tabel 1. 

Tabel 1. Korelasi konversi antara beberapa skala magnitude (Asurifak, 2010) 

Korelasi Konversi Events Range Data R2 

Mw = 0,143Ms
2 – 1,051Ms + 7,285 3,173 4,5 ≤ Ms ≤ 8,6 93,9% 

Mw = 0,114mb
2 – 0,556mb + 5,560 978 4,9 ≤ mb≤ 8,2 72,0% 

Mw = 0,787ME + 1,537 154 5,2 ≤ ME ≤ 7,3 71,2% 

mb = 0,125ML
2 – 0.389ML + 3,513 722 3,0 ≤ ML ≤ 6,2 56,1% 

ML = 0,717MD + 1,003 384 3,0 ≤ MD ≤ 5,8 29,1% 
 

Proses Declustering 

Proses declustering ialah proses pemisahan 
gempa utama dan gempa ikutan (foreshock 
dan aftershock) agar dapat menentukan 
tingkat hazard daerah penelitian. Gardner dan 
Knopoff (1974) mengusulkan suatu metode 
empiris untuk memisahkan gempa utama dan 
gempa susulannya dengan menggunakan 
kriteria rentang waktu dan jarak tertentu dari 
suatu kejadian gempa besar. Metode ini juga 

dikembangkan oleh Uhrhammer pada tahun 
1986. Pemisahan gempa utama dilakukan 
dengan menggunakan kriteria rentang waktu 
(time windows) dan rentang jarak (distance 
windows) dari Gardner dan Knopoff (1974) 
dan Uhrhammer (1986) dengan bantuan 
program ZMAP (Wiemer, 2001). Gambar 2 
dan gambar 3 menunjukkan kriteria rentang 
waktu dan rentang jarak dari beberapa 
peneliti. 
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Gambar 2. Kriteria Rentang Waktu untuk 
Analisis Pemisahan Gempa Utama 

 

Gambar 3. Kriteria Rentang Jarak untuk Analisis 
Pemisahan Gempa Utama 

 
Analisis Kelengkapan Data Gempa 
(Magnitude Completeness) 

Historis kejadian gempa sangat penting dalam 
menentukan hazard gempa suatu daerah. 
Estimasi hazard gempa memerlukan kurun 

waktu tertentu, dimana suatu kejadian gempa 
independent dalam magnitude tertentu dapat 
dikatakan lengkap dalam katalog gempa. Jika 
data yang tidak lengkap (incompleteness) 
digunakan dalam analisis hazard gempa maka 
akan mengakibatkan parameter hazard gempa 
yang dihasilkan akan menjadi terlalu kecil 
(under estimated) atau terlalu besar (over 
estimated). Analisis kelengkapan data gempa 
dilakukan dengan bantuan software ZMAP 
(Wiemer, 2001). 

Hasil dan Pembahasan 

Pengumpulan Data Gempa  

Penelitian dilakukan dengan mengidentifikasi 
koordinat letak dari Mamuju. Data gempa 
yang diambil merupakan gempa yang terjadi 
dalam kurun waktu 60 tahun yaitu pada 
periode 1960-2021 (Gambar 4 dan Gambar 
5). Sumber data pada penelitian ini diambil 
dari katalog gempa National Earthquake 
Information Center U.S. Geological Survey 
(NEIC-USGS) berasal dari Amerika Serikat, 
yang merupakan kompilasi dari beberapa 
katalog dari sumber seperti BCIs, ISSN, ISC, 
PDE dan katalog yang disusun oleh individu 
seperti: Abe, Abe dan Noguchi serta 
Gutenberg dan Richter (1994). 

 

 

Gambar 4. Kejadian Gempa di Sekitar Mamuju Tahun 1960-2021 
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Gambar 5. Pemodelan 3D Kejadian Seluruh Gempa di Sekitar Mamuju Tahun 1960-2021 

 
Data gempa bumi yang diperoleh dari hasil 
pengumpulan tercatat berjumlah 5366 data 
gempa yang terdiri dari tanggal, waktu 
terjadinya gempa, koordinat longitude, 
koordinat latitude, magnitudo gempa, dan 
kedalaman gempa. Jumlah data tersebut 
merupakan gabungan gempa utama 
(mainshock) dan gempa susulan (aftershock). 
Data gempa tersebut kemudian dianalisis 
menggunakan software ZMAP. Hasil Sebaran 
magnitudo gempa tersaji pada Gambar 6 
berikut. 
 

 

Gambar 6. Sebaran Magnitudo Gempa  
 

Sebaran Gempa di Wilayah Mamuju 

Pengumpulan data gempa pada periode 1960-
2021 mencatat 5366 data gempa. Data 
tersebut kemudian dibagi menjadi 3 interval 
magnitudo gempa seperti pada Tabel 2. Pada 
Tabel 2 terlihat bahwa kejadian gempa bumi 
banyak didominasi oleh gempa bumi dengan 
magnitudo besar. Besarnya magnitudo gempa 
berbanding lurus dengan besarnya kerusakan 
yang ditimbulkan begitu juga sebaliknya. 

Tabel 2. Data Magnitudo Gempa Bumi Periode 
1960-2021 di Wilayah Mamuju 

No Magnitudo (M) Jumlah Data 

1 2 < M < 4 0 

2 4 < M < 6 5175 

3 6 < M < 8 191 

Berdasarkan hasil sebaran gempa berdasarkan 
magnitude didapatkan bahwa kejadian-
kejadian gempa kecil banyak yang tidak 
tercatat. Jika data yang tidak lengkap 
digunakan dalam analisis risiko gempa maka 
hasil yang didapatkan akan terlalu kecil untuk 
kejadian gempa kecil dan terlalu besar untuk 
kejadian gempa besar (Hutapea dan Mangape, 
2009). 
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Parameter lain yang mempengaruhi tingkat 
kerusakan ialah kedalaman gempa. 
Kedalaman gempa terbagi menjadi 3 kategori 
(Mustafa, 2010), yaitu: 
1. Gempa dangkal: berpusat < 60 km. 
2. Gempa menengah: berpusat antara 60 

sampai dengan 300 km. 
3. Gempa dalam: berpusar > 300 km. 

Tabel 3. Data Kedalaman Gempa Bumi Periode 
1960-2021 di Wilayah Mamuju 

No Kedalaman (D) Jumlah Data 

1 0 < D < 60 2829 

2 60 < D < 300 2085 

3 300 < D 452 

Kedalaman gempa yang perlu diwaspadai 
ialah yang disebabkan oleh sesar/fault yaitu 
gempa dangkal. Hal ini disebabkan letaknya 
yang berada di darat sehingga pada saat 
pelepasan energi gempa memiliki daya rusak 
yang tinggi terhadap bangunan sekitarnya. 

Hasil analisis menunjukkan pada wilayah 
Mamuju, sebaran gempa bumi didominasi 
oleh gempa dangkal yaitu sebesar 52,72% 
kejadian gempa dari total keseluruhan gempa 
yang berjumlah 5366 (Tabel 3). Sebaran 
gempa bumi berdasarkan kedalaman ini 
dominannya terjadi dan bersumber dari 
lempengan megathrust dan shallow crustal. 
Dominasi kejadian gempa dangkal 

menandakan karakteristik kejadian gempa 
bumi di wilayah Mamuju pada umumnya 
bersifat merusak. 

Pemisahan Gempa Utama dan Gempa 
Susulan  

Proses pemisahan gempa utama dan gempa 
susulan menggunakan kriteria rentang waktu 
dan jarak. Proses pemisahan ini sering disebut 
dengan declustering. Sebelum proses 
declustering, dilakukan penyeragaman skala 
magnitudo untuk data-data gempa yang 
terkumpul. Dalam analisis bahaya gempa 
probabilistik digunakan gempa independen 
atau gempa utama (Teguh dan Erlangga, 
2019; Erlangga et al, 2020; Erlangga, 2020). 
Penggunaan gempa dependen atau gempa 
susulan  mengakibatkan sedikit peningkatan 
pada hasil analisis (Purbandini et al, 2017) 
sehingga perlu dipisahkan antara gempa 
utama dan gempa susulan. 
Pemisahan gempa utama dilakukan dengan 
menggunakan kriteria rentang waktu (time 
windows) dan rentang jarak (distance 
windows) dari Gardner dan Knopoff (1974) 
dan Uhrhammer (1986) dengan bantuan 
program ZMAP (Wiemer, 2001). Hasil 
pemisahan gempa utama menggunakan 
program ZMAP dapat dilihat pada Gambar 7, 
8, 9 dan 10. 

 
 
 

 

Gambar 7. Analisis Time Windows Gardner dan Knopoff (1974) 
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Gambar 8. Analisis Time Windows Uhrhammer (1986) 

 

Gempa bumi terjadi diakibatkan adanya 
pelepasan energi yang telah terakumulasi 
dengan rentang waktu ulang tertentu. Rentang 
waktu yang sama dibutuhkan untuk 

menghasilkan pelepasan energi yang sama 
besarnya. Berdasarkan hal tersebut maka 
kejadian gempa yang berada di bawah garis 
merah sesuai Gambar 7 dan 8 merupakan 
gempa susulan yang harus dieliminasi. 

 
Gambar 9. Analisis Distance Windows Gardner dan Knopoff (1974) 

 

 

Gambar 10. Analisis Distance Windows Uhrhammer (1986) 
 
Gempa utama biasanya diikuti dengan 
gempa-gempa susulan sehingga perlu di 
analisa apabila terjadi gempa di wilayah 
tertentu dengan selang waktu yang 
berdekatan. Jika jarak kedua episenter gempa 
tersebut masih dalam kriteria sesuai dengan 
Gambar 9 dan 10, maka dapat dipastikan 

bahwa gempa tersebut ialah gempa susulan. 
Namun apabila gempa tersebut di luar jarak 
yang disyaratkan maka gempa tersebut 
merupakan gempa utama dengan sumber 
gempa yang berbeda. 
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Pemisahan Gempa Utama di Wilayah Mamuju 

 

Gambar 11. Gempa Utama di Sekitar Mamuju Tahun 1960-2021 

 

 

Gambar 12. Pemodelan 3D Gempa Utama di Sekitar Mamuju Tahun 1960-2021 

 

Proses declustering mendapatkan hasil gempa 
utama sebanyak 1240 dari total data gempa 
5366. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan 
terdapat 79,89% kejadian gempa susulan dari 
semua total kejadian gempa yang ada. 

Sebaran gempa utama di wilayah Mamuju 
dan sekitarnya dapat dilihat pada Gambar 11 
dan 12, distribusi magnitude gempa utama 
pada Tabel 4 dan distribusi kedalaman gempa 
utama pada Tabel 5. 
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Tabel 4. Data Magnitudo Gempa Utama Periode 
1960-2021 di Wilayah Mamuju 

No Magnitudo (M) Jumlah Data 

1 2 < M < 4 0 

2 4 < M < 6 1156 

3 6 < M < 8 84 

Tabel 5. Data Kedalaman Gempa Utama Periode 
1960-2021 di Wilayah Mamuju 

No Kedalaman (D) Jumlah Data 

1 0 < D < 60 672 

2 60 < D < 300 364 

3 300 < D 204 

Berdasarkan Tabel 4 dan 5, gempa utama 
yang terjadi di wilayah Mamuju didominasi 
oleh gempa dangkal dengan magnitudo antara 
4 hingga 6. Hal ini yang menjadi dasar 
perhatian oleh pemerintah untuk memperkuat 
penerapan peraturan pembangunan bangunan 
tahan gempa mengingat wilayah Mamuju 
didominasi gempa dangkal yang berpotensi 
besar merusak. 

Kesimpulan 

Hasil analisis yang dilakukan pada penelitian 
ini menunjukkan jumlah gempa utama yang 
terjadi di wilayah Mamuju ialah 20,11% dari 
seluruh total kejadian gempa yang terjadi 
dengan dominasi magnitude sedang hingga 
besar. Sedangkan gempa yang terjadi di 
wilayah Mamuju didominasi oleh gempa 
dangkal dengan persentase 54,19% dari total 
seluruh kejadian gempa. Berdasarkan hasil 
tersebut yang dapat dijadikan dasar agar lebih 
diperhatikan penerapan peraturan bangunan 
tahan gempa pada pembangunan rumah di 
wilayah Mamuju mengingat tingkat 
kerentanan terhadap gempa bumi pada daerah 
ini tergolong tinggi.  
Pemisahan gempa utama yang dilakukan pada 
penelitian ini (Gambar 11 dan 12) dapat 
dijadikan sebagai acuan pemutakhiran peta 
sumber dan bahaya gempa bumi dengan 
mempertimbangkan magnitudo dan 
kedalaman gempa dominan di wilayah 
Mamuju dan sekitarnya berdasarkan katalog 
gempa yang lebih lengkap dan lebih akurat 

dengan update katalog gempa sampai tahun 
2021. 
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