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 Research on seismicity parameters in the East Nusa Tenggara 
region can use the a-value and b-value parameters as the main 
earthquake precursors. The two parameters are seismic activity 
level and relief level. In general, both parameters use the 
relationship between between the frequency of earthquake 
occurrences and magnitude earthquake from the Guternberg-
Ritcher law in the form of a graph. This study uses secondary data 
from the USGS earthquake details which was processed with 
ZMAP 6.0 software with the maximum likelihood method. 
Statistics of earthquakes with a magnitude of 4,5 ≤    ≤ 7,9 as 
many as 1685 events and a depth of 675.5 km in the period 1990-
2020. Based on data analysis, the Gutenberg-Ritcher equation is 
log   ( )             where b-value = 1.19, a-value = 8.72, a-
value (annual) = 7.23, fractal dimension = 2.38. From this reason, 
seismic activity in the East Nusa Tenggara region is relatively 
high, stress levels are low and the source of the earthquake is the 
main faults cause structural earthquakes and even tsunamis in the 
seismic tectonics of the arc area basin in front of the Australian 
plate subducting along the subduction zone in the northern 
Indonesia. Therefore, the seismic parameters can be used as a 
long-term earthquake disaster mitigation through knowledge 
such as socialization before a disaster, during a disaster, and after 
a disaster by considering the local wisdom of the local 
community. 

 

 

 
 

1. Pendahuluan 

Negara maritim memiliki jangkauan perairan lebih luas dibandingkan dengan 
daratan seperti Indonesia, secara geografis terhempit antara dua benua yaitu benua 
Asia dan benua Australia serta dua Samudra yaitu Samudra Hindia dan Samudra 
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Pasifik (Utomo & Purba, 2019). Indonesia berada pada pertemuan tiga lempeng 
struktural : Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia, dan Lempeng Pasifik. 
Kondisi tektonik di wilayah Nusa Tenggara Timur diapit oleh lempeng Indo-
Australia bertumbukan dengan lempeng Eurasia (Wekke, 2021) sehingga dapat 
dikatakan sepanjang wilayah Nusa Tenggara Timur berada pada zona subduksi 
yang masih aktif. Kawasan lempeng tektonik aktif memicu kerentanan suatu 
wilayah terhadap bencana seismik (Risanti & Prastowo, 2021), pergerakan lempeng 
tersebut berasal dari energi dalam bumi dengan aliran konveksi yang menjalar ke 
permukaan bumi sebagai gelombang seismik. Menurut (BMKG, 2017), pergerakan 
lempeng menunjam lempeng lain diklasifikasikan menjadi tiga yaitu kedua lempeng 
saling menyebar, menumbuk, dan mendeformasi. Oleh karena itu, pemahaman 
dalam konteks mengenai parameter seismisitas dan mitigasi bencana dapat 
dipetakan sesuai kerentanan wilayah terhadap gempa bumi sangat diperlukan. 

Pergerakan lempeng memicu timbulnya gempa bumi tektonik, gempa bumi 
merupakan peristiwa pelepasan energi dalam bentuk gelombang getaran yang 
merambat ke permukaan bumi akibat aliran turbulensi di kerak bumi (Sili & Fauzi, 
2013), energi tersebut berupa stress dan strain akibat penunjaman lempeng 
membentuk daerah subduksi dan sesar lokal (Bidang, 2020). Menurut (Kayal, 2008) 
salah satu teori yang menjelaskan tegangan tektonik menyebabkan gempa adalah 
teori elastik Rebound Reid menjelaskan sebagian besar gempa bumi berasal dari 
batuan kerak memiliki gaya tegang secara elastis di bawah tekanan deviotorik ketika 
terjadi regangan elastis dilepaskan secara tiba-tiba akan terakumulasi dalam batuan 
sehingga terjadi patahan. Batuan yang hancur akibat dari pelepasan tegangan di 
dalam bumi akan memancarkan gelombang-gelombang gempa ke segala arah 
seperti redaman, pemantulan, pembiasan pada lempeng litosfer, hal ini 
menyebabkan perjalanan gelombang tidak beraturan dan sulit diprediksi (Thene, 
2016).  

Daerah Nusa Tenggara Timur merupakan bagian seismotektonik Indonesia 
yang berada pada pertemuan Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia jalur 
Mediterania dan zona subduksi dengan batas berupa palung (Oceanic Trench) 
(BMKG, 2017). Sebaran episentrum wilayah Nusa Tenggara Timur termasuk ke 
dalam kategori episentrum dangkal di sekitar Kepulauan Flores, Alor, dan Wetar 
sampai Roman (Tang, 2016). Pada pesisir selatan kepulauan Timor, gempa bumi 
disebabkan oleh aktivitas subduksi dibandingkan aktivitas vulkanik atau aktivitas 
gunung api.  

Aktivitas seismik dan kerapuhan batuan suatu wilayah dapat diketahui dengan 
metode pendekatan empiris Gutenberg-Richter menunjukkan hubungan frekuensi 
gempa bumi dengan magnitudo gempa. Berdasarkan hasil dari perhitungan 
menggunakan persamaan Gutenberg-Richter yaitu grafik log-linear yang dapat 
dianalisis sebagai nilai seismisitas gempa. Parameter a-value bergantung periode 
observasi dan luas wilayah yang diamati, jika semakin tinggi a-value akan semakin 
tinggi tingkat aktivitas di wilayah tersebut (Suharna et al., 2018), sedangkan b-value 
umumnya mendekati 1 yang menunjukkan gempa dengan kekuatan kecil (Rohadi, 
2015). 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai seismisitas dan dimensi fraktal 
di wilayah Nusa Tenggara Timur sebagai langkah awal upaya mitigasi bencana 
gempa melalui pembekalan pengetahuan yang dijadikan ilmu dasar bagi masyarakat 



Aslamia  et al./ Jambura Physics Journal (2022) Vol. 4(1): 14-27 

16 

dan pemerintah setempat. Penelitian ini memiliki batasan pengambilan data 
magnitudo gempa    ≥ 4,5 untuk meminimalisir getaran permukaan bumi yang 
bukan berasal dari dalam bumi. Pengambilan data untuk dikaji lebih lanjut 
mengenai nilai seismisitas kegempaan dalam periode 1990 sampai 2020 dengan 
magnitudo    ≥ 4,5 dan kedalaman gempa < 675,5 km, dari data seismik yang 
diperoleh akan dianalisis nilai parameter seismik di daerah Nusa Tenggara Timur. 

2. Metode Penelitian 
Studi Literatur dan Pengolahan data 

Jenis penelitian ini termasuk kuantitatif deskriptif, data riset menggunakan 
data sekunder berasal dari website Survei Geologi Amerika Serikat (USGS) berupa 
katalog gempa bumi dalam periode 30 tahun pada tahun 1990-2020 terdiri dari 
longitude, latitude, kedalaman, magnitudo, tahun, bulan, hari, jam, menit. Lokasi 
penelitian di Nusa Tenggara Timur dengan batasan wilayah 118⁰-125⁰ Bujur Timur 
dan 7⁰-11⁰ Lintang Selatan. Statistika gempa bumi dengan magnitudo 4,5 ≤    ≤ 7,9 
sebanyak 1.685 kejadian dan kedalaman 675,5 km.  

Penelitian ini melibatkan tiga variabel diantaranya variabel bebas adalah 
besaran momen (  ), variabel kontrol adalah distribusi parameter a-value dan b-
value menurut persamaan Gutenberg-Richter di Nusa Tenggara Timur, serta variabel 
respon adalah frekuensi kejadian gempa bumi, a-value, b-value, dan dimensi fraktal. 
Data gempa bumi dan visualisasi waktu kejadian dapat menjadi parameter seismik 
dengan bantuan software untuk pemetaan (Popandopoulos G. A. & Chatziioannou E., 
2014). Software untuk mengolah data gempa menggunakan Ms. Excel, notepad, 
ZMAP 6.0, Matlab R2010a. Pengolahan data dalam penelitian ini yaitu : 
1. Mendownload data gempa bumi dari katalog USGS yang dapat diakses melalui 

situs USGS (Conterminous U.S., n.d.). 
2. Menyortir data ke Ms. Excel berupa longitude, latitude, magnitudo, kedalaman, 

tahun, bulan, hari, jam, menit,  
3. Semua skala magnitudo gempa seperti mb (body wave magnitudo),    (duration 

magnitudo),    (surface wave magnitudo) dikonversikan ke skala    (moment 
magnitudo), hal ini karena skala    menyatakan konsistensi besar kekuatan 
gempa utama (Pasau et al., 2017). Persamaan konversi skala magnitudo 
(Kadirioğlu & Kartal, 2016) sebagai berikut : 

                       (      )  (1) 

                       (      )  (2) 

                      (3) 

                      (4) 

                      (5) 

4. Export data dengan format .csv, kemudian buka data melalui notepad dan simpan 
data dengan format .dat 

5. Input data untuk memperoleh data parameter 16ndicat mengggunakan aplikasi 
Matlab R2010a dengan program ZMAP 6.0   

6. Pilih output data menjadi bagan beserta mapping a-value dan b-value, grafik b with 
time dan plot histogram deep earthquake. 
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Metode Maximum Likelihood 
Parameter a-value dan b-value  berasal dari probabilitas maksimum 

menggunakan metode maximum likelihood. Penentuan variabilitas b-value dari 
magnitudo untuk memperkirakan   , maka persamaan b-value metode maximum 
likelihood (Godano, Lippiello, & de Arcangelis, 2014), 

  
      ( )

〈 〉 (   
  

 
)
   (6) 

Persamaan 6 menunjukkan 〈 〉 adalah average magnitudo dan nilai    = 0.1 adalah 
binning magnitudo. Sedangkan persamaan a-value, 

          (     )        (7) 
Hukum empiris Guternberg-Richter menjadi teori dasar dalam penentuan parameter 
seismik yang menunjukkan keterkaitan antara frekuensi gempa bumi dengan 
magnitude. Menurut (Madlazim, 2013) metode ini cukup akurat dan telah teruji 
secara luas, secara matematis rumus tersebut ditulis sebagai berikut : 

      ( )         (8) 
N merupakan frekuensi kejadian gempa bumi, a merupakan konstanta keaktifan 
seismik, b merupakan konstanta kerapuhan batuan dan M merupakan magnitudo 
gempa bumi. Pada persamaan 8 menunjukkan persamaan linear, log N adalah 
variabel respon sumbu Y dan M, variabel bebas  sumbu X. Persamaan a-value yaitu 
perpotongan sumbu Y di sumbu X yang menunjukkan jumlah data gempa dengan 
luas wilayah, sedangkan b-value yaitu gradien suatu garis hubungan regresi yang 
menunjukkan hubungan antara jumlah gempa besar maupun gempa kecil 
(Popandopoulos G. A. & Chatziioannou E., 2014). 

 Dimensi fraktal merupakan bidang geometri yang memiliki ukuran objek 
berbentuk tidak utuh, jika semakin besar dimensi fraktalnya maka semakin besar 
kepadatan objek (Suharna et al., 2018). Pendekatan fraktal diperoleh dari pendekatan 
Gutenberg-Richter, untuk distribusi episenter gempa bumi dengan korelasi integral 
didefinisikan sebagai berikut (Srivastava et al., 2014), 

 ( )  
 

 (   )
     (9) 

Apabila distribusi episenter dianggap sebagai struktur dimensi fraktal maka 
menunjukkan hubungan berikut, 

 ( )         (10) 
dimana D disebut sebagai dimensi 17ndicat, hasil dari kemiringan plot C(r) terhadap 
r terhadap koordinat logaritma. Dimensi fraktal sebagai zona patahan dan kerak 
heterogen yang didalamnya terdapat kekuatan energi sehingga diperlukan 
pemetaan dalam skala tertentu (Srivastava et al., 2014) b-value dan dimensi fraktal 
terkait hubungan empiris (Suharna et al., 2018).  

  
  

 
      (11) 

c adalah konstanta yang bernilai 1,5 sehingga nilai D = 2b. Rentang dimensi 17ndicat 
antara 0 sampai 2 dari rentang kesalahan aktif di mana 0 menyiratkan bahwa pusat 
gempa berkerumun menjadi satu titik dan pada nilai mendekati 2.0, dan pusat 
gempa terdistribusi secara homogen atas ruang dua dimensi (Srivastava et al., 2014). 
Nilai pola seismik yang terkuantisasi oleh dimensi fraktal dapat mengilustrasikan 
pola subduksi penyebab gempa (Widada, 2016). 

Hasil a-value dan b-value dari metode maximum likelihood digunakan sebagai 
precursor gempa bumi, karena hasil yang diperoleh cukup akurat dari estimasi 
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probabilitas kepastian sekitar    95% (Popandopoulos G. A. & Chatziioannou E., 
2014). Perolehan informasi seismik secara menyuluruh menjadi indikator utama 
kondisi geologi suatu wilayah dan peluang bencana gempa bumi di Nusa Tenggara 
Timur. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil olah data melalui software ZMAP 6.0 dengan memetakan 
katalog gempa bumi dari tahun 1990-2020 wilayah Nusa Tenggara Timur 
ditunjukkan oleh Gambar 1.  

Gambar 1 menunjukkan bahwa wilayah Nusa Tenggara Timur terjadi gempa 
hingga ribuan kali yang tersebar merata di seluruh wilayah tersebut baik gempa 
besar maupun gempa kecil dengan variasi kedalaman yang berbeda. Tanda sebaran 
titik warna biru tua adalah gempa dengan kedalaman < 197,3 km, tanda sebaran titik 
warna hijau adalah gempa dengan kedalaman < 394,6 km,  sedangkan tanda sebaran 
titik warna merah adalah gempa dengan kedalaman < 657,5 km. 

Hasil katalog USGS gempa bumi di wilayah Nusa Tenggara Timur sebanyak 
1685 kejadian, kemudian data diolah dengan metode maximum likelihood.  Metode ini 
melalui proses awal yang dilakukan yaitu penampisan seismisitas, hal ini dilakukan 
untuk menghilangkan gempa susulan, getaran awal gempa, dan kejadian gempa 
duplikat (Sokolov et al., 2017). Jumlah gempa awal 1.685 kejadian yang disaring 
menjadi gempa utama sebanyak 1.512 atau 89,73% dan sisanya gempa susulan. Dari 
data tersebut diolah menggunakan ZMAP 6.0 dalam menu analyse time series 
histogram yang diklasifikasikan menjadi kelas magnitudo dengan rentang 0,10 
sehingga diperoleh optimum solution seperti Gambar 2. 

Interval kelas magnitudo yang menunjukkan frekuensi paling tinggi adalah 
4,65         sebanyak 342 kejadian. Berdasarkan persamaan Gutenberg dan 
Ricther bahwa plot distribusi frekuensi magnitudo dan magnitudo gempa bumi 
sesuai Gambar 2.  Gempa bumi terbesar yang mengguncang Nusa Tenggara Timur 

Gambar 1. Peta Seismisitas Nusa Tenggara Timur tahun 1990-2020. 
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selama periode penelitian terjadi pada tahun 1996 dengan magnitude  moment (  ) 
7,9. Gempa bumi dengan magnitude moment (  ) ≥ 7,0 memiliki pola atau siklus yang 
diawali dengan aktivitas normal, kemudian terjadi anomali seismisitas dengan 
tanda-tanda meningkatnya seismisitas, selang beberapa waktu terjadi penurunan 
aktivitas seismisitas dan dikejutkan dengan gempa utama (Ardiansyah, 2014) 

Plot parameter seismisitas wilayah Nusa Tenggara Timur yang diolah melalui 
program ZMAP 6.0 pada aplikasi Matlab 2010R diperoleh distribusi frekuensi-
magnitudo (FMD), magnitude completeness, a-value dan b-value seperti yang 
ditunjukkan Gambar 3. 

 Analisis distribusi frekuensi-magnitudo (Gambar 3) menunjukkan hubungan 
jumlah kejadian gempa dengan magnitudo saling berbanding terbalik, di mana 
semakin besar jumlah kejadian gempa maka semakin kecil magnitudo gempa yang 
terjadi begitupun sebaliknya (Widada, 2016). Hasil nilai FMD secara keseluruhan 
wilayah penelitian (Gambar 3) menggunakan metode maximum likelihood diperoleh 
maghnitude of completeness (  ) bernilai    4,7. Hal ini berarti jumlah magnitudo 
gempa yang lebih besar dari     4,7 akan semakin kecil. Secara teknik    
merupakan batas ambang frekuensi magnitudo yang relatif tinggi dan dapat 
memberikan perkiraan konservatif (Mignan & Woessner, 2012). Pada grafik terdapat 
garis linear merah yang menunjukkan persamaan empiris Gutenberg-Ricther adalah 
     ( )            .  

Parameter b-value merupakan parameter seismotektonik yang bergantung 
pada kondisi struktur batuan sebagai indikator pendeteksi gempa bumi suatu 
wilayah (Harimei et al., 2017). b-value ditunjukkan oleh gradien grafik hubungan 
frekuensi dengan magnitude, di mana b-value wilayah Nusa Tenggara Timur sebesar 
1,19 dengan ketidakpastian ± 0,03, hasil estimasi variasi b-value termasuk dalam 
rentang statistik antara 0,5-1,5 (Rohadi, 2015). Rentang b-value berkisar 1,0 
menunjukkan alokasi wilayah tektonik (Putri et al., 2016) struktur wilayah Nusa 
Tenggara Timur merupakan daerah terktonik aktif berbentuk prisma akresi, terdapat 
sesar aktif dan tersusun dari batuan dasar mikro buton; batuan prisma akresi; batuan 
gunung api bawah laut; dan batuan sedimen klastika (Rahardiawan & Purwanto, 

Gambar 2. Histogram jumlah magnitudo dengan magnitudo gempa bumi. 



Aslamia  et al./ Jambura Physics Journal (2022) Vol. 4(1): 14-27 

20 

2016). Secara teori sifat penjalaran gelombang seismik dipengaruhi elastisitas batuan 
yang dilewati, di mana batuan elastis akan mengalami stress sehingga terjadi 
perubahan bentuk atau deformasi yang disebut kerapuhan batuan (Mutiarani et al., 
2013). Parameter b-value ini mengindikasikan “stressmeter” di mana b-value yang 
besar menunjukkan tingkat stress yang kecil atau dapat dikatakan pernah terjadi 
gempa bumi dengan skala besar sehingga hanya tersisa energi yang mampu 
menghasilkan gempa kecil, namun sebaliknya jika b-value yang dihasilkan kecil 
maka menunjukkan tingkat stress yang besar karena akumulasi energi dalam bumi 
yang disimpan relatif lama mengakibatkan penumpukan energi dalam batuan yang 
rapat sehingga batuan permukaan tidak mampu menahannya maka berpeluang 
terjadinya gempa dengan magnitudo besar. Berdasarkan b-value di wilayah Nusa 
Tenggara Timur mengindikasikan gempa bumi relatif besar terjadi pada interval 
waktu yang relatif singkat yakni        pada tahun 1992 dengan dan        pada 
tahun 1996, meskipun telah terjadi gempa besar dengan waktu yang relatif cepat 
kemungkinan terjadi gempa besar terjadi kembali karena ditinjau dari letak wilayah 
lempeng tektonik. Sebagaimana faktor yang mempengaruhi terjadinya gempa antara 
lain hiposenterum, episenterum, jenis batuan penyusun, besarnya pergeseran 
lempeng, dan lama waktu getaran gempa (Murtianto, 2016). 

Secara umum pola sebaran spasial parameter hukum Gutenberg-Richter 
membuktikan konsep geodinamika suatu wilayah, seperti a-value mengindikasikan 
tingkat keaktifan gempa bumi (Popandopoulos G. A. & Chatziioannou E., 2014), 
wilayah Nusa Tenggara Timur menunjukkan a-value sebesar 8.72 dengan annual  rate 
of seismic sebesar 7,23 yang merepresentasikan wilayah tersebut memiliki aktivitas 
seismik yang cukup besar sehingga berpeluang akan terjadi gempa dengan 
magnitudo besar. Sedangkan nilai dimensi fraktal dapat diketahui dari hasil b-value 
sebesar       (    )      . Dimensi fraktal menunjukkan sumber distribusi 

Gambar 3.  Grafik distribusi frekuensi komulatif dengan magnitude 
seismic (FMD) wilayah Nusa Tenggara Timur tahun 1990-2020 
(□: frekuensi komulatif, ∆: frekuensi non komulatif) dengan 
metode maximum likehood. 
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gempa bumi yang berarti lempeng yang saling menunjam sehingga menimbulkan 
gempa dengan kekuatan cukup besar yang mampu menjalar ke segala arah 
bersumber dari titik penunjaman (Widada, 2016). Episentrum gempa dapat 
digambarkan satu dimensi dan dua dimensi (Suharna et al., 2018), karena nilai 
dimensi fraktal 2,38 maka sumber distribusi gempa mendekasi dua dimensi berada 
pada patahan utama. 

Variasi Spasial a-Value dan b-Value 
Variasi spasial parameter seismotektonik yaitu a-value dan b-value melalui 

ilustrasi gradasi warna peta, pemetaan ini mengindikasikan regime stress 
disepanjang zona patahan atau subduksi (Rohadi, 2015). Gambar 4 
merepresentasikan variasi spasial a-value dan b-value yang dibangkitkan pada 
episenter Nusa Tenggara Timur periode 1990-2020 menggunakan estimasi maximum 
curvature dengan interval minimum kejadian kurang dari 5    yang 
direpresentasikan melalui aplikasi ZMAP 6.0  

Kuantitas a-value menunjukkan tinggi rendahnya aktivitas seismotektonik 
suatu wilayah berdasarkan jumlah kejadian gempa yang bergantung pada volume 
dan time window (Harimei et al., 2017). Variasi spasial a-value (Gambar 4) 
menunjukkan bahwa a-value wilayah Nusa Tenggara Timur berkisar 7,5 ≤ a ≤ 10. 
Parameter a-value yang tinggi mengindikasikan tingkat aktivitas seismik relatif tinggi 
di wilayah tersebut. Wilayah dengan a-value yang tinggi berkorelasi terhadap b-value 
yang tinggi, begitupun sebaliknya. A-value dan b-value yang tinggi menunjukkan 
peluang gempa terhadap magnitudo cenderung kecil di wilayah tersebut dan 
memiliki periode ulang yang relatif lama. Wilayah Nusa Tenggara Timur rentan 
terjadinya gempa bumi karena berada di jalur zona subduksi dan peluang gempa 
bumi dengan akumulasi stress rendah. 

Parameter seismotektonik yang dipengaruhi oleh karakteristik batuan di 
suatu wilayah disebut b-value. Variasi spasial b-value (Gambar 5) menunjukkan 
bahwa b-value wilayah Nusa Tenggara Timur berkisar 1,04 ≤ b ≤ 1,55. Hal ini 
menunjukkan bahwa wilayah tersebut memiliki struktur penyusun batuan yang tua 

Gambar 4.  Peta variasi spasial a-value di wilayah Nusa Tenggara 
Timur tahun 1990-2020. 
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berumur Plio-Plistosen sekitar 11.500 tahun yang lalu (Rahardiawan & Purwanto, 
2016) dan mudah rapuh (b > 1) sehingga aktivitas seismik yang terjadi akan semakin 
besar. Parameter b-value yang diperoleh menunjukkan indikator kerapuhan suatu 
batuan relatif tinggi sehingga berkorelasi dengan tekanan relatif rendah. Dengan 
kata lain, wilayah yang memiliki karakteristik batuan heterogen yang besar mudah 
mengalami keretakan dan relatif tidak mampu menahan akumulasi stress yang tinggi 
(Linda et al., 2019).  

Pada Gambar 5, bintang kuning menunjukkan wilayah yang menjadi 
episentrum gempa        (Desember 1992) di Laut Flores. Wilayah ini melintasi 
busur belakang zona transisi sekitar Busur Sunda dan Busur Banda yang 
bertabrakan dengan tepi benua Australia (Beckers & Lay, 1995), selain itu daerah 
yang menjadi episenter gempa        (Juni 1996) di Laut Flores akibat adanya 
keruntuhan pada batas struktural, termal atau fase dari konsentrasi tegangan tinggi 
sehingga memicu pelepasan momen utama di sepanjang zona arah timur-tenggara 
(Tinker et al., 1998). Wilayah bewarna biru tua menunjukkan b-value yang relatif 
rendah berkorelasi dengan tekanan yang relatif tinggi pula, karena adanya energi 
yang tersimpan dalam batuan permukaan sehingga berpotensi terjadi gempa bumi 
magnitudo besar relatif tinggi. 

Variasi Temporal b-Value 
Variasi temporal b-value menunjukkan grafik menunjam kebawah sebelum 

terjadinya gempa dengan magnitudo besar seperti Gambar 6. Tanda panah ke arah 
bawah mengindikasikan penurunan b-value sebelum terjadinya gempa bumi pada 
tahun 1992 dan 1996, potensi fluktuasi b-value dapat di jadikan precursor sebelum 
gempa dibangkitkan. Hasil grafik b-value with time minimum ≈ 1,1, sedangkan b-
value konstan ≈1 (Godano, Lippiello, & De Arcangelis, 2014), di mana wilayah Nusa 
Tenggara Timur merepresentasikan berada di sepanjang zona subduksi yaitu daerah 
busur depan lempeng Australia bergerak menuju utara (Thene, 2016) dan memiliki 
struktur empat jenis batuan (Rahardiawan & Purwanto, 2016). Kondisi tersebut 
menyebabkan peluang kerentanan batuan Nusa Tenggara Timur cukup tinggi 

Gambar 5. Peta variasi spasial b-value di wilayah Nusa 
Tenggara Timur tahun 1990-2020. 
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sehingga memicu terjadinya potensi gempa bumi. Adanya tipe patahan secara 
langsung dibangkitkan oleh penunjaman antar lempeng Indo-Australia yang 
berorientasi pada magnitudo tertentu akan bergantung pada stress suatu wilayah, 
sehingga berpengaruh pada b-value (Rohadi, 2015). 

Sumber gempa dapat diketahui dengan menggunakan aplikasi ZMAP 6.0 
berdasarkan variasi kedalaman pusat gempa tektonik seperti gempa dalam, gempa 
sedang atau gempa dangkal di Nusa Tenggara Timur yang ditunjukkan Gambar 7. 
Berdasarkan  gambar 7, sebagian besar titik pusat gempa Nusa Tenggara Timur 
berada di kedalaman < 100 km pada frekuensi seismik tertinggi yakni 40 km dalam 
permukaan bumi. Hasil diagram batang distribusi kedalaman bahwa Nusa Tenggara 
Timur  termasuk dalam zona kedalaman dangkal yaitu ≤ 70 km (Sippl et al., 2013). 
Menurut Gambar 2 frekuensi kejadian gempa paling tinggi          dan Gambar 3 
parameter b-value         (19% mengindikasikan lebih tinggi dari b-value konstan) 

Gambar 7. Diagram batang pola variasi sebaran kedalaman 
gempa di Nusa Tenggara Timur tahun 1990-2020. 

Gambar 6.  Grafik variasi b-value terhadap waktu di wilayah Nusa Tenggara Timur 
periode 1990-2020. 



Aslamia  et al./ Jambura Physics Journal (2022) Vol. 4(1): 14-27 

24 

maka dapat di analisis bahwa wilayah Nusa Tenggara Timur memiliki struktur 
batuan heterogen dengan akumulasi stress relatif rendah.  

Selain itu, histogram kedalaman (Gambar 7) mengilustrasikan bagian ujung 
kiri adalah hiposenter gempa dangkal yang sering terjadi di dekat permukaan bumi, 
sedangkan ujung bagian kanan adalah hiposenter gempa dalam (≥ 300 km) jauh di 
bawah permukaan bumi yang relatif jarang terjadi gempa. Hal ini perlu adanya 
upaya mitigasi gempa bumi tektonik yang kemungkinan terjadi secara tiba-tiba, 
mitigasi yang dapat dilakukan seperti pembekalan pengetahuan kepada pemerintah 
maupun masyarakat lokal melalui sosialisasi gempa bumi pra bencana, saat bencana, 
dan pasca bencana, dengan memperbaiki infrastruktur bangunan tahan gempa. 
Adapun kearifan lokal yang dibangun sejak dini menjadi salah satu upaya mitigasi 
yang diperoleh dari pengalaman orang terdahulu sehingga menjadi landasan 
masyarakat setempat apabila terjadi tanda-tanda gempa bumi. Kegiatan tersebut 
sangat berguna agar dapat meminimalisir resiko akibat gempa bumi seperti kerugian 
material, kerugian korban jiwa, kerugian psikis, dan kerugian struktural. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan analisis data seismik Nusa Tenggara Timur dari tahun 1990 hingga 
2020, diperoleh parameter a-value dan b-value sebagai precursor utama peluang 
potensi gempa bumi dengan distribusi frekuensi dan magnitudo gempa sesuai teori 
Gutenberg-Rithcer yang menjelaskan mengenai tingkat aktivitas seismik dan tingkat 
kerapuhan batuan wilayah tersebut. Dalam penelitian ini menggunakan data katalog 
USGS dengan metode maximum likelihood pada program ZMAP 6.0. Dari data dan 
analisis dapat disimpulkan bahwa wilayah Nusa Tenggara Timur memiliki tingkat 
aktivitas seismik relatif tinggi ditinjau dari a-value dan a-value (annual) memiliki 
korelasi relatif tinggi dengan tingkat stress rendah ditunjukkan b-value > 1 di mana 
sumber distribusi gempa berada pada patahan utama sehingga berpeluang 
terjadinya gempa tektonik bahkan tsunami. Oleh sebab itu, variabel parameter a-
value dan b-value dapat dijadikan sebagai salah satu precursor mitigasi bencana 
gempa bumi jangka panjang melalui dedikasi ke masyarakat lokal melalui sosialisasi 
gempa bumi pra bencana, saat bencana, dan pasca bencana yang tetap 
mempertimbangkan kearifan lokal yang dianut masyarakat serta memperbaiki 
infrastruktur tahan gempa untuk mengurangi resiko gempa bumi tektonik seperti 
korban jiwa, kerugian material, kerugian fisik, dan psikis. 
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