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Info Artikel: Abstract

Dikirim: Bengkulu Province is a region of high seismicity influenced by the complex
interaction between the offshore subduction zone along the western margin of
Revisi: Sumatra and active strike-slip fault systems on land. This study investigates the

temporal variation of earthquake b-values in Bengkulu Province during the period
2012-2022 using the Maximum Likelihood approach. The analysis focuses on

Diterima: temporal changes in the frequency—magnitude distribution and the evolving
characteristics of regional seismicity. The results show clear temporal variations in
b-values, indicating changes in the frequency—magnitude distribution of
earthquakes over time. Variations in the a- and b-values reflect shifts in the

Kata Kunci: seismicity characteristics within the framework of Bengkulu’s active tectonic
setting, particularly the interaction between the Indo-Australian—Eurasian
subduction system and onshore active faults. Overall, the results demonstrate
that temporal changes in b-values represent the dynamics of regional seismicity
in Bengkulu within an active subduction—fault tectonic framework.

PENDAHULUAN

Provinsi Bengkulu terletak pada zona tektonik aktif di sepanjang margin barat Pulau
Sumatra, yang dikontrol oleh interaksi antara subduksi Lempeng Indo-Australia di bawah
Lempeng Eurasia dan keberadaan sistem Sesar Sumatra yang memanjang sejajar Pegunungan
Bukit Barisan[1]. Secara geologi, wilayah Bengkulu tersusun oleh satuan batuan berumur Tersier
hingga Kuarter yang didominasi oleh endapan vulkanik, sedimen laut dangkal hingga dalam, serta
batuan intrusi, yang mencerminkan evolusi tektonik dan magmatik yang kompleks. Struktur
geologi utama berarah baratlaut—tenggara berasosiasi dengan aktivitas sesar geser dan
deformasi kerak yang intens, baik di daratan maupun lepas pantai[2,3]. Kondisi geologi dan
struktur tersebut berperan sebagai pengontrol utama lokasi, kedalaman, dan karakter
gempabumi yang terjadi di wilayah Bengkulu. Kondisi geologi dan tektonik tersebut menjadikan
Bengkulu sebagai wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi dan karakter seismotektonik yang
kompleks, sehingga analisis variasi temporal parameter seismisitas, khususnya b-value, menjadi
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penting untuk memahami dinamika seismisitas regional dalam kerangka tektonik aktif. Studi
seismotektonik di wilayah Indonesia umumnya menegaskan peran kombinasi subduksi—sesar
aktif dalam mengontrol pola seismisitas regional[4].
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Gambar 1. Peta Geologi Provinsi Bengkulu [2]

Karakter seismisitas suatu wilayah tidak hanya ditinjau dari lokasi dan magnitudo
gempabumi, tetapi juga dari distribusi ukuran kejadian dalam suatu interval waktu tertentu.
Distribusi ini secara kuantitatif direpresentasikan melalui hubungan frekuensi—-magnitudo
gempabumi yang dirumuskan dalam hukum Gutenberg—Richter, di mana parameter b
menggambarkan kemiringan distribusi frekuensi-magnitudo dan perbandingan relatif antara
kejadian bermagnitudo kecil dan besar [5,6]. B-Value merepresentasikan distribusi ukuran
kejadian gempabumi yang secara statistik berkembang dalam medium kerak yang heterogen dan
sistem tektonik yang aktif [7]. b-Value menunjukkan variasi temporal ketika distribusi magnitudo
gempabumi dianalisis dalam interval waktu yang berbeda pada sistem tektonik aktif. Analisis
spatio-temporal b-value pada zona subduksi dan sistem sesar besar memperlihatkan bahwa
perubahan nilai b berkaitan dengan perubahan karakter seismisitas, termasuk pergeseran
kontribusi sumber gempabumi dan distribusi kedalaman kejadian dalam katalog seismik[5,8].
Perbedaan b-value antara seismisitas latar belakang dan periode yang didominasi oleh klaster
gempabumi mencerminkan perubahan pola pelepasan energi seismik secara statistik, tanpa
mengasumsikan perubahan medan tegangan secara langsung [9].

Di wilayah Bengkulu dan sekitarnya, kajian seismisitas selama ini cenderung fokus pada
pemetaan spasial kejadian gempabumi dan karakteristik individual magnitudo serta percepatan
gerakan tanah [3,10,11], sedangkan analisis perubahan karakter seismisitas secara temporal
berbasis parameter Gutenberg—Richter masih relatif terbatas. Beberapa studi lokal yang ada
belum mengkaji variasi temporal b-value secara sistematis dalam rentang waktu yang panjang,
walaupun tren temporal b-value telah diterapkan dengan hasil informatif di wilayah tektonik
aktif lain di Indonesia[12,13]. Keterbatasan ini menunjukkan perlunya kajian statistik seismisitas
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jangka panjang untuk wilayah Bengkulu. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini
menggunakan pendekatan analisis variasi temporal b-value dengan metode Maximum
Likelihood pada katalog gempabumi Provinsi Bengkulu periode 2012-2022 untuk
menggambarkan perubahan karakter seismisitas regional dari waktu ke waktu. Hasil penelitian
diharapkan dapat menggambarkan perubahan karakter seismisitas regional Bengkulu dalam
kerangka sistem tektonik aktif subduksi—sesar.

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder berupa parameter
gempabumi di wilayah Provinsi Bengkulu. Data parameter gempabumi meliputi waktu kejadian
(origin time), lokasi episenter (lintang dan bujur), magnitudo, serta kedalaman hiposenter.
Katalog gempabumi diperoleh dari United States Geological Survey (USGS) untuk periode 1
Januari 2012 hingga 31 Desember 2022. Wilayah penelitian dibatasi oleh koordinat
geografis 5°40’-2°00" LS dan 100°40’-104°00" BT, yang merepresentasikan wilayah Provinsi
Bengkulu dan sekitarnya. Data yang digunakan dibatasi pada kejadian gempabumi
dengan magnitudo > 3 dan kedalaman 0-100 km, dengan jumlah total kejadian sebanyak 371
gempabumi. Data Data gempabumi tercatat dalam beberapa jenis magnitudo, yaitu Mb, Mw,
dan Ms. Untuk menjaga konsistensi dalam analisis, seluruh magnitudo dikonversi ke dalam satu
skala magnitudo yang seragam, yaitu magnitudo permukaan (Ms), menggunakan hubungan
empiris yang telah banyak digunakan dalam kajian bahaya seismik (Persamaan 1 dan 2).

Mg = 1,59 M)y — 3,97 i (1)
M,, = 0,143 M;®> — 1,051 My + 7,285.......coeiiieeaeiinnn. ., (2)

Penentuan nilai b dilakukan berdasarkan hubungan frekuensi-magnitudo gempabumi
sebagaimana dirumuskan dalam hukum Gutenberg—Richter. Dari hubungan antara magnitudo
dan jumlah kejadian kumulatif ditentukan magnitude of completeness (Mc) sebagai batas
magnitudo minimum di mana distribusi gempabumi masih mengikuti hubungan Gutenberg—
Richter secara statistik. Dalam penelitian ini, nilai Mc ditentukan menggunakan
pendekatan Maximum Curvature (MAXC), yaitu sebagai magnitudo dengan frekuensi kejadian
maksimum pada distribusi magnitudo, yang secara matematis dinyatakan sebagai persamaan 3,
di mana M,,,4. adalah magnitudo dengan frekuensi kejadian maksimum pada histogram
distribusi magnitudo. Pendekatan ini umum digunakan dalam analisis seismisitas karena bersifat
sederhana, konsisten, dan efektif untuk katalog gempabumi regional.

Nilai Mc selanjutnya digunakan sebagai batas bawah analisis, sehingga hanya kejadian
dengan magnitudo M > M_yang dipertimbangkan. Magnitudo rata-rata (M) dihitung dari
seluruh kejadian tersebut, dan nilai b diestimasi menggunakan metode Maximum Likelihood
Estimation (MLE) dengan persamaanNilai b dapat dihitung dengan metode maximum likelihood
seperti pada Persamaan (4).

1
- b= T log . e 4

Dimana M Magnitudo rata-rata dari data gempabumi dengan M > M,. Untuk analisis
variasi temporal, estimasi b-value dilakukan secara terpisah pada setiap interval waktu tahunan

menggunakan prosedur yang sama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan peta seismisitas Provinsi Bengkulu periode 2012-2022, terlihat bahwa
aktivitas gempabumi tersebar dominan di wilayah lepas pantai barat Bengkulu dan mengikuti
pola memanjang sejajar garis pantai. Pola ini menunjukkan keterkaitan kuat antara seismisitas
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Bengkulu dengan keberadaan zona subduksi di Samudera Hindia, tempat Lempeng Indo-
Australia menunjam ke bawah Lempeng Eurasia. Konsentrasi episenter di laut mengindikasikan
bahwa mekanisme utama pembangkit gempa di wilayah ini dikontrol oleh proses penunjaman
lempeng yang masih aktif hingga saat ini [14]. Distribusi magnitudo gempabumi menunjukkan
bahwa sebagian besar kejadian berada pada kisaran magnitudo menengah (Mw 4,0-5,5), dengan
beberapa gempa bermagnitudo lebih besar (Mw > 5,6) yang umumnya berlokasi di lepas pantai.
Gempa dengan magnitudo relatif besar ini mengindikasikan adanya akumulasi energi elastik yang
signifikan pada bidang kontak antarlempeng sebelum akhirnya dilepaskan dalam bentuk gempa.
Sementara itu, gempa bermagnitudo kecil hingga menengah yang tersebar di daratan Bengkulu
kemungkinan berasosiasi dengan aktivitas Sesar Sumatra dan struktur turunan di Pegunungan
Barisan yang berperan sebagai zona pelepasan regangan kerak[1].
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Gambar 1. Sebaran seismisitas gempabumi periode 2012-2022 berdasarkan magnitudo
gempabumi

Ditinjau dari kedalaman hiposenter (Gambar 2), gempa dangkal hingga menengah (sekitar
10-52 km) mendominasi wilayah pesisir dan lepas pantai Bengkulu, sedangkan gempa dengan
kedalaman lebih besar (hingga ~99 km) cenderung terdistribusi lebih jauh ke arah laut. Hal ini
mencerminkan geometri slab subduksi yang semakin menukik ke bawah ke arah barat daya.
Gempa dangkal umumnya berkaitan dengan deformasi kerak atas dan aktivitas sesar lokal,
sementara gempa menengah—dalam merepresentasikan deformasi internal lempeng yang
tersubduksi akibat peningkatan tekanan dan suhu pada kedalaman tertentu[4]. Fenomena ini
umum dijumpai pada zona subduksi aktif di sepanjang busur Sunda.
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Gambar 2. Sebaran seismisitas gempabumi periode 2012-2022 berdasarkan kedalaman
gempabumi

Korelasi antara sebaran gempa dan jalur patahan utama memperkuat interpretasi bahwa
sistem tektonik Bengkulu dikontrol oleh dua sumber gempa utama, yaitu zona subduksi di lepas
pantai dan sistem sesar geser di daratan. Sesar Sumatra berperan dalam menghasilkan gempa
dangkal yang berpotensi merusak karena kedekatannya dengan permukiman, sedangkan zona
subduksi berkontribusi terhadap gempa menengah—besar yang berpotensi memicu tsunami
apabila mekanisme sumbernya melibatkan pergeseran vertikal dasar laut[15]. Oleh karena itu,
meskipun sebagian besar episenter berada di laut, dampak gempabumi tetap signifikan terhadap
wilayah daratan Bengkulu. Secara keseluruhan, pola seismisitas Bengkulu selama periode 2012—-
2022 mencerminkan karakteristik wilayah tektonik aktif dengan tingkat bahaya gempabumiyang
tinggi. Dominasi gempa di lepas pantai menunjukkan peran utama subduksi Indo-Australia—
Eurasia, sementara keberadaan gempa dangkal di daratan menegaskan pentingnya pengaruh
sesar aktif[16].

Distribusi hubungan antara magnitudo dan frekuensi kumulatif gempabumi di wilayah
Bengkulu selama periode 2012-2022 menunjukkan hubungan linier antara magnitudo dan
logaritmik jumlah kejadian gempabumidalam rentang magnitudo tertentu. Pola ini
mengindikasikan bahwa seismisitas regional mengikuti hukum Gutenberg—Richter, yang secara
empiris menggambarkan hubungan statistik antara frekuensi kejadian gempabumi dan
magnitudo [6]. Hubungan linier tersebut menunjukkan bahwa mekanisme pelepasan energi
seismik di wilayah Bengkulu dikontrol oleh proses tektonik yang relatif stabil secara statistik
selama periode pengamatan[13].
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Gambar 3. hubungan antara magnitudo dan frekuensi kumulatif gempabumi di wilayah
Bengkulu selama periode 2012-2022 2022

Nilai magnitude of completeness (Mc) sebesar 5,3 menunjukkan magnitudo minimum di
mana pola distribusi gempabumi di wilayah Bengkulu masih mencerminkan proses pelepasan
energi seismik yang digambarkan oleh hubungan Gutenberg—Richter[17]. Pada magnitudo yang
lebih kecil, jumlah kejadian gempabumi yang teramati menurun dan tidak lagi mengikuti pola
tersebut, sehingga tidak merepresentasikan karakter seismotektonik regional secara utuh. Oleh
karena itu, penggunaan data di bawah Mc dapat mengaburkan interpretasi parameter b-value.
Estimasi b-value menggunakan metode Maximum Likelihood menghasilkan nilai b sebesar 1,65
+ 0,1, yang relatif lebih tinggi dibandingkan nilai b referensi global yang umumnya berada di
sekitar 1,0, sebagaimana dilaporkan pada berbagai katalog gempabumi tektonik[6,18]. Dalam
kerangka seismologi fisik, nilai b yang tinggi sering dikaitkan dengan tingkat heterogenitas
medium yang tinggi, kondisi tegangan diferensial yang relatif rendah, serta dominasi aktivitas
gempabumi bermagnitudo kecil hingga menengah. Interpretasi ini sejalan dengan karakter
tektonik wilayah Bengkulu yang dipengaruhi oleh interaksi kompleks antara zona subduksi
Lempeng Indo-Australia ke bawah Lempeng Eurasia dan sistem sesar aktif Sumatra [1]. Selain itu,
nilai b yang relatif tinggi juga dapat mencerminkan pengaruh fluida pada zona patahan dan
bidang subduksi. Keberadaan fluida bertekanan tinggi berpotensi menurunkan tegangan efektif
batuan, sehingga memicu peningkatan frekuensi kejadian gempabumi bermagnitudo kecil [18].
Fenomena ini banyak dilaporkan pada zona subduksi aktif dengan tingkat deformasi yang tinggi,
termasuk pada busur Sunda bagian barat. Dengan demikian, nilai b yang diperoleh tidak hanya
merepresentasikan karakter statistik seismisitas, tetapi juga memberikan indikasi terhadap
kondisi fisik dan mekanik kerak serta slab subduksi di wilayah Bengkulu[3].

Nilaia sebesar 11,2, dengan nilaia tahunan sebesar 10,1, menunjukkan tingkat
produktivitas seismik yang tinggi di wilayah Bengkulu selama periode 2012-2022. Parameter a
menggambarkan tingkat aktivitas seismik secara keseluruhan, sehingga nilai yang besar
mengindikasikan frekuensi kejadian gempabumi yang tinggi. Kombinasi nilai a yang tinggi dan
nilai b yang besar menunjukkan bahwa seismisitas wilayah studi didominasi oleh gempabumi
bermagnitudo kecil hingga menengah, sementara kejadian gempabumi bermagnitudo besar
relatif lebih jarang, meskipun tetap berpotensi terjadi akibat akumulasi tegangan jangka panjang
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pada zona subduksi utama[6]. Secara keseluruhan, hubungan magnitudo—frekuensi berbasis
metode Maximum Likelihood menunjukkan bahwa seismisitas Provinsi Bengkulu selama periode
2012-2022 dikontrol oleh sistem tektonik yang aktif dan kompleks. Nilai b yang relatif tinggi
mengindikasikan karakter seismisitas yang didominasi oleh kejadian gempabumi bermagnitudo
kecil hingga menengah, yang umumnya berkaitan dengan heterogenitas medium kerak dan
distribusi tegangan yang tidak seragam[13].

3 'l L L 1 L L L L
b-value
2.8 1 ——-2h -
2.6 1 -
2.4 1 -
2.2 1 -

b-value

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Gambar 4. Variasi temporal b-value gempabumi di wilayah Bengkulu selama periode

2012-2022 2022

Variasi temporal b-value di Provinsi Bengkulu selama periode 2012—-2022 (Gambar 3)
menunjukkan fluktuasi yang signifikan dari tahun ke tahun, yang mencerminkan dinamika
perubahan kondisi tegangan dan karakteristik mekanik kerak di wilayah Bengkulu. Nilai b
tahunan yang diperoleh melalui metode Maximum Likelihood berkisar antara 1,09 hingga 2,93,
sedangkan nilai a berkisar antara 7,18 hingga 16,8 menegaskan bahwa perubahan seismisitas
Bengkulu tidak hanya ditandai oleh fluktuasi jumlah kejadian, tetapi juga oleh perubahan
distribusi relatif antara gempabumi kecil dan gempabumi yang lebih besar. Nilai b tahunan
diperoleh melalui estimasi Maximum Likelihood, sedangkan batas ketidakpastian (xob)
merepresentasikan ketidakpastian estimasi b-value pada setiap interval waktu.

Pada tahun 2012-2015, nilai b yang sangat tinggi dan mencapai maksimum pada tahun
2015 (b = 2,93), bersamaan dengan nilai a tertinggi (a = 16,8), menunjukkan fase seismisitas yang
didominasi oleh kejadian bermagnitudo kecil hingga menengah dengan tingkat produktivitas
yang tinggi. Dalam konteks seismologi, kombinasi nilai a dan b yang tinggi mengindikasikan
bahwa pelepasan energi seismik pada periode ini berlangsung melalui banyak kejadian berskala
kecil, yang secara statistik sering diasosiasikan dengan medium yang heterogen dan pelepasan
energi yang tersebar pada sistem patahan dan zona subduksi [7]. Periode 2016—-2019, Sebaliknya,
pada periode 2016-2019, penurunan nilai b ke kisaran 1,42-1,95 yang disertai dengan
penurunan nilai a menunjukkan perubahan mendasar dalam karakter seismisitas, yaitu
meningkatnya kontribusi relatif kejadian bermagnitudo menengah hingga besar. Kontras ini
mengindikasikan bahwa seismisitas Bengkulu pada periode tersebut menjadi lebih terfokus pada
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sumber-sumber tertentu, suatu kondisi yang dalam kajian seismologi sering dikaitkan dengan
meningkatnya konsentrasi tegangan pada segmen patahan atau bidang subduksi [18]. Pada
2020-2022, nilai b terus menurun hingga mencapai minimum pada tahun 2022 (b = 1,09),
bersamaan dengan nilai a terendah (a = 7,18). Nilai b yang mendekati 1,0 secara klasik
merepresentasikan kondisi seismisitas di mana proporsi kejadian bermagnitudo lebih besar
meningkat relatif terhadap gempa kecil, yang dalam berbagai studi sering diasosiasikan dengan
medium yang lebih homogen dan konsentrasi tegangan yang lebih tinggi [6]. Secara keseluruhan,
variasi temporal nilai a dan b menunjukkan pergeseran karakter seismisitas Bengkulu yang
merefleksikan respons statistik sistem tektonik regional terhadap interaksi antara zona subduksi
dan sistem sesar aktif, sebagaimana tercermin pada perubahan distribusi frekuensi—-magnitudo
gempabumi.

Interpretasi ini sejalan dengan kajian seismologi statistik yang menunjukkan bahwa
perubahan b-value dapat berhubungan dengan variasi relatif kondisi tegangan dan sifat mekanik
medium batuan, meskipun b-value tidak merepresentasikan pengukuran langsung medan
tegangan[7]. Dalam konteks wilayah Bengkulu, variasi temporal b-value dipahami sebagai
ekspresi statistik seismisitas regional yang dipengaruhi oleh tatanan tektonik yang kompleks,
khususnya interaksi antara zona subduksi di lepas pantai barat Sumatra dan sistem sesar aktif di
daratan. Secara konseptual, nilai b menggambarkan hubungan frekuensi-magnitudo
gempabumi, yaitu perbandingan relatif antara kejadian bermagnitudo kecil dan kejadian
bermagnitudo lebih besar. Oleh karena itu, variasi spasial maupun temporal b-value
mencerminkan perubahan karakter distribusi ukuran kejadian gempabumi, yang dalam berbagai
studi internasional telah dikaitkan dengan heterogenitas struktur geologi dan evolusi zona
patahan pada sistem tektonik aktif[12]. Dengan demikian, variasi temporal b-value di Bengkulu
memberikan indikasi statistik mengenai dinamika seismisitas regional yang berlangsung dalam
kerangka tektonik subduksi—sesar aktif, tanpa mengasumsikan mekanisme sumber atau kondisi
tegangan secara deterministik. Variasi Temporal dalam b-value wilayah Bengkulu disajikan dalam
bentuk Tabel 1

Tabel 1. Variasi Temporal Tahun 2012-2022

No. Tahun Nilai b
1 2012 2.21
2 2013 1.63
3 2014 2.07
4 2015 2.93
5 2016 1.95
6 2017 1.42
7 2018 2.44
8 2019 1.52
9 2020 1.64
10 2021 1.77
11 2022 1.09

KESIMPULAN

Analisis variasi temporal b-value gempabumi di Provinsi Bengkulu selama periode 2012-
2022 menggunakan metode Maximum Likelihood menunjukkan bahwa karakter seismisitas
regional tidak bersifat konstan dari waktu ke waktu. Variasi temporal nilai a dan b
merepresentasikan perubahan karakter seismisitas yang terekam dalam distribusi frekuensi—
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magnitudo gempabumi, dan berlangsung dalam konteks tatanan tektonik aktif Bengkulu.
Perubahan tersebut dipahami sebagai ekspresi statistik seismisitas regional yang dipengaruhi
oleh interaksi antara zona subduksi Indo-Australia—Eurasia di lepas pantai dan sistem sesar aktif
di daratan. Hasil penelitian ini menegaskan bahwa analisis b-value berbasis metode Maximum
Likelihood dapat digunakan sebagai pendekatan statistik yang efektif untuk mengkaji dinamika
seismisitas regional dalam kerangka seismotektonik Provinsi Bengkulu.
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