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ABSTRACT 

Denpasar is the most populous area in Bali. This also makes a lot of infrastructure built 

in this area. As a city that is prone to earthquakes, Denpasar City must have a 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) map. If studied from the significant 

earthquakes that shook Denpasar was in the Benioff zone or deep background with the 

depth of the earthquake being more than 50 km. This study took the study area in the city 

of Denpasar and surrounding areas. Radius taken at 500 km are measured from the 

Denpasar Geophysical Station, which is in the center of Denpasar City at coordinates 

latitude -6,68 and longitude 115,21 so that coordinates are obtained from latitude -12,96 

till -5,50 and longitude 110,66 till 119,75 BT. Seismic hazard analysis is carried out with 

the help of the USGS-PSHA program by taking into account the sources of the 

earthquakes that occurred in the Bali and surrounding regions. The results of the analysis 

of the PSHA calculation show that the longer the measurement time span, the higher the 

value of shocks obtained. The value of Peak Ground Acceleration (PGA) in the bedrock 

of the Denpasar area within a 500 km radius for a probability of exceeding 10% in 50 

years ranges from 0,05 g – 0,4 g. Denpasar has PGA value for T = 1s in the range 0,1-

0,15 g and for T = 0,2s in the range 0,3-0,4 g. There is a slight difference between the 

results of the study with the Peta Gempa Indonesia 2017 about 0,1 g. This is because 

there are differences in the data used. 
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ABSTRAK 

Denpasar merupakan daerah terpadat penduduknya di Bali. Hal ini juga membuat banyak 

infrastruktur dibangun di daerah ini. Sebagai kota yang rawan terhadap bencana 

gempabumi Kota Denpasar harus memiliki peta Probabilistic Seismic Hazard Analysis 

(PSHA). Jika ditinjau dari gempabumi signifikan yang mengguncang Denpasar berada 

pada zona Benioff atau deep background dengan kedalaman gempabumi berada lebih dari 

50 km. Penelitian ini mengambil wilayah kajian di Kota Denpasar dan sekitarnya. Radius 

yang diambil sebesar 500 km diukur dari Stasiun Geofisika Denpasar yang berada di pusat 

Kota Denpasar yaitu pada koordinat 6,68 LS dan 115,21 BT sehingga diperoleh batasan 

koordinat 12,96 LS – 5,50 LS dan 110,66 BT – 119,75 BT. Analisis seismik hazard 

dilakukan dengan bantuan program USGS-PSHA dengan memperhatikan sumber-

sumber gempabumi yang terjadi di wilayah Bali dan sekitarnya. Hasil analisis 

perhitungan PSHA menunjukan bahwa semakin panjang rentang waktu pengukuran maka 

nilai guncangan yang diperoleh akan semakin tinggi. Nilai percepatan tanah maksimum 

di batuan dasar wilayah Denpasar dalam radius 500 km untuk probabilitas terlampaui 

10% dalam 50 tahun berkisar 0,05 g - 0,4 g. Kota Denpasar memiliki nilai PGA untuk 

T=1s pada rentang 0,1-0,15 g dan untuk T=0,2s pada rentang 0,3-0,4 g. Terdapat sedikit 
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perbedaan antara hasil penelitian dengan Peta Gempa Indonesia 2017 sekitar 0,1 g. Hal 

ini karena terdapat perbedaan data yang digunakan. 

Kata kunci: Denpasar, gempabumi, PSHA, probabilitas 

 

PENDAHULUAN 

Kota Denpasar merupakan ibukota dari 

Provinsi Bali. Wilayah Denpasar merupakan 

daerah terpadat penduduknya di Bali. Hal ini 

juga membuat banyak infrastruktur dibangun 

di daerah ini. Secara geologi batuan dasar 

wilayah Denpasar merupakan formasi batuan 

gunungapi kelompok Buyan-Bratan dan Batur 

yang terdiri dari aglomerat, lava dan tuf, dan 

sedikit lahar ignimbrite yang dihasilkan oleh 

Gunung Batur saat masih aktif. Pada bagian 

pesisir tenggara merupakan formasi aluvium 

yang terdiri dari kerakal, kerikil, pasir, 

lempung, serta endapan sungai dan pantai 

dengan karakter pasirnya yang putih 

(Hadiwidjojo, 1998). 

Wilayah Bali merupakan daerah yang 

memiliki seismisitas cukup tinggi. Dalam satu 

hari wilayah ini mengalami rata-rata 10-20 kali 

gempabumi. Generator utama gempabumi di 

wilayah ini adalah zona pertemuan lempeng 

Indoaustralia dan Eurasia yang memiliki 

kecepatan 4 cm/tahun (Pusgen, 2017) yang 

berada di wilayah selatan Pulau Bali dan 

patahan busur belakang di wilayah utara Pulau 

Bali. Kedua generator ini merupakan penyebab 

gempabumi merusak yang pernah terjadi di 

wilayah ini.  

Sebagai kota yang rawan terhadap 

bencana gempabumi Kota Denpasar harus 

memiliki peta PSHA. Penelitian oleh Nugraha, 

dkk. (2014) menyatakan bahwa Sumber 

gempabumi yang memberikan kontribusi 

hazard terbesar adalah deep background. Nilai 

dari Peak Ground Acceleration (PGA) dari 

kurva hazard yang dihasilkan untuk Kota 

Denpasar juga relatif kecil. 

Jika ditinjau dari gempabumi signifikan 

yang mengguncang Denpasar berada pada 

zona Benioff atau deep background dengan 

kedalaman gempabumi berada lebih dari 50 

km. Salah satu contoh yang terjadi pada tahun 

lalu adalah gempabumi Nusa Dua pada 22 

Maret 2017. Parameter gempabumi ini sesuai 

dengan rilis BMKG gempabumi memiliki 

magnitudo 5,6 berlokasi di laut 12 km 

Tenggara Denpasar - Bali, dengan koordinat 

pusat gempabumi 8,79 LS 115,19 BT. 

Gempabumi tersebut memiliki kedalaman 

sekitar 125 km. Gempabumi ini menyebabkan 

kerusakan ringan.  

Selain itu, zona megathrust juga pernah 

mengguncang Denpasar dengan potensi 

merusak pada 13 Oktober 2011 pukul 10:16:27 

WIB yang terjadi dengan magnitudo 6,8 dan 

berada pada kedalaman 10 km dengan 

koordinat, 9.89 LS–114.53 BT. Ini merupakan 

gempabumi megathrust yang mengguncang 

Denpasar selama abad 21. Berdasarkan jarak 

terdekat titik terhadap bidang zona ini berjarak 

71 km dari Kota Denpasar.  

Untuk itu, perlu dilakukan pengukuran 

potensi gempabumi signifikan yang terjadi di 

wilayah Bali khususnya kota Denpasar. Untuk 

mengurangi dampak hazard gempabumi 

tersebut, upaya mitigasi perlu dilakukan secara 

dini dan optimal. Salah satu upaya mitigasi 

yang perlu dilakukan adalah dengan membuat 

peta hazard gempabumi, juga peta hazard yang 

menggambarkan efek gempabumi pada suatu 

lokasi yang akan membantu dalam rangka 

antisipasi dan mengurangi korban jiwa 

maupun kerugian materi. 

Penelitian ini mengambil wilayah kajian 

di Kota Denpasar dan sekitarnya. Radius yang 

diambil sebesar 500 km diukur dari Stasiun 

Geofisika Sanglah Denpasar yang berada di 

pusat Kota Denpasar yaitu pada koordinat 6,68 

LS dan 115,21 BT sehingga diperoleh batasan 

koordinat 12,96 LS – 5,50 LS dan 110,66 BT 

– 119,75 BT. Radius 500 km diambil 

berdasarkan tingkat probabilitas gempabumi 

maksimum yang berpotensi menimbulkan 

kerusakan di Kota Denpasar.  

Data yang digunakan berdasar dari 

katalog BMKG yang telah direlokasi dari 

tahun 1900 hingga 2017 pada kedalaman 0 – 

300 km dengan radius episenter 500 km dari 

Kota Denpasar. Data ini sudah dilakukan 

penyeragaman magnitudo menjadi magnitudo 

skala momen (Mw). Penggunaan batasan 

kedalaman 300 km ini karena untuk 

gempabumi maksimum di atas 300 km tidak 

berpotensi menimbulkan kerusakan di wilayah 

Denpasar.  
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Parameter input lainnya adalah 

parameter subduksi wilayah Jawa dan Banda, 

parameter patahan di radius 500 km dari Kota 

Denpasar yang akan digunakan sebagai 

parameter input dalam pengolahan nilai PGA 

untuk sumber gempabumi subduksi dan 

patahan.  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk menganalisis hazard gempa yang 

disajikan dalam nilai percepatan tanah 

maksimum di batuan dasar untuk wilayah Bali 

dan sekitarnya pada kondisi Peak Ground 

Acceleration (PGA) untuk probabilitas 

terlampaui 10% dalam 50 tahun atau setara 

dengan periode ulang gempabumi 475 tahun. 

Penelitian hazard gempabumi untuk wilayah 

Indonesia sebelumnya telah dilakukan oleh 

Pusat Studi Gempa Nasional (Pusgen, 2017). 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan lima 

tahapan metode dalam pengolahan data. Data 

gempabumi dipilih berupa gempabumi utama. 

Penentuan gempabumi utama (mainshock) dari 

gempabumi rintisan (foreshock) dan 

gempabumi susulan (aftershock) 

menggunakan kriteria rentang waktu dan 

rentang jarak berdasarkan metode empiris 

yang dibuat oleh Gardner dan Knopoff (1974). 

Pemisahan gempabumi utama dilakukan 

dengan bantuan program ZMAP (Wiemer, 

2001) yang dijalankan menggunakan 

perangkat lunak Matlab. Hasil decluster 

ditunjukan pada Gambar 1. 

Pemodelan sumber gempabumi yang 

dipergunakan dalam penelitian ini sama 

dengan yang dipergunakan dalam pembuatan 

Peta Gempabumi Indonesia 2017 (Pusgen, 

2017). Dalam penelitian ini, sumber-sumber 

gempabumi yang dipergunakan merujuk pada 

program Probabilistic Seismic Hazard 

Analysis (PSHA) dari USGS (Harmsen, 2010) 

yang dikembangkan oleh Bella (2008).

 

 
Gambar 1. Seismisitas radius 500 km dari Kota Denpasar yang telah di decluster. 
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Metode PSHA dikembangkan oleh 

Cornell (1968), kemudian dilanjutkan oleh 

Merz dan Cornell (1973). Model dari analisis 

dan teknik perhitungannya yang terus 

dikembangkan hingga memiliki empat tahapan 

pengolahan data yaitu a) identifikasi sumber 

gempabumi, b) karakterisasi sumber 

gempabumi, c) pemilihan fungsi atenuasi, dan 

d) perhitungan bahaya gempabumi. Teori ini 

mengasumsikan magnitudo gempabumi M dan 

jarak R sebagai variabel acak independen yang 

menerus. Dalam bentuk umum teori 

probabilitas total ini dapat dinyatakan sebagai 

berikut : 

𝑃[𝐼 ≥ 𝑖] =
∫ ∫ 𝑃[𝐼 ≥ 𝑖|𝑚 𝑑𝑎𝑛 𝑟]𝑓𝑀(𝑚)𝑓𝑅(𝑟)𝑑𝑚 𝑑𝑟

 

𝑚

 

𝑟
 

  ……. (1)  

dimana :  

fM  : fungsi distribusi dari magnitudo  

fR  : fungsi distribusi dari jarak hiposenter  

P[I ≥ i | m dan r]  : probabilitas bersyarat dari 

intensitas I yang melampaui nilai i pada suatu 

lokasi yang ditinjau untuk kejadian gempa 

dengan magnitudo M dan jarak hiposenter R. 

Dalam pembuatan PSHA, zona sumber 

gempabumi diklasifikasikan kedalam tiga jenis 

yaitu: (1) sumber gempabumi sesar (fault), 

yaitu zona kejadian gempabumi yang terjadi 

pada patahan-patahan yang sudah terdefinisi 

dengan jelas, termasuk mekanisme, slip rate, 

dip, panjang patahan dan lokasinya. (2) 

Sumber gempabumi subduksi, yaitu zona 

kejadian gempabumi yang berada di dekat 

batas pertemuan antara lempeng samudera 

yang menunjam masuk ke bawah lempeng 

benua. Sumber gempabumi subduksi dibatasi 

hingga kedalaman 50 km atau daerah 

megathrust. Gempabumi dengan kedalaman 

lebih dari 50 km akan dinyatakan sebagai 

sumber gempabumi deep background. (3) 

Sumber gempabumi background (gridded 

seismicity), yaitu sumber gempabumi yang 

belum diketahui secara jelas, tetapi pada 

tempat tersebut didapati adanya beberapa 

kejadian gempabumi. Model sumber 

gempabumi ini diklasifikasikan menjadi dua 

yaitu shallow background (kedalaman hingga 

50 km) dan deep background (kedalaman lebih 

dari 50 km). Model sumber gempabumi deep 

background sendiri dibagi dalam empat 

interval yaitu kedalaman 50-100 km, 100-150 

km, 150-200 km, dan 200-300 km. Model 

sumber gempabumi background 

mempergunakan katalog gempabumi utama 

yang telah dihilangkan gempabumi akibat 

subduksi dan gempabumi pada daerah sesar.

Tabel 1. Fungsi atenuasi yang digunakan dalam penelitian 

Model Sumber Gempabumi Rumus Atenuasi 

 1. Boore and Atkinson, 2008 

Shallow Backgroud 2. Campbell & Bozorgnia, 2008 

 3. Chiou and Youngs, 2008 

 1. Atkinson and Boore, 1995 

Deep Background 2. Youngs et al, 1997 

 3. Atkinson and Boore, 2006 

 1. Youngs et al, 1997 

Sesar 2. Campbell & Bozorgnia, 2006 

 3. Chiou and Youngs, 2006 

 1. Youngs et al, 1997 

Subduksi 2. Atkinson & Boore, 2003 

 3. Zhao et al, 2006 dengan variable Vs-30 
Sumber: Asrurifak, dkk., 2010
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Setelah gempabumi utama dipisahkan 

berdasarkan sumbernya, kemudian dicari nilai 

parameter seismisitas kegempabumian 

masing-masing untuk gempabumi background 

dan subduksi meliputi nilai a dan b serta 

Magnitude completeness (Mc) dengan metode 

least square (Gutenberg & Richter, 1994) yang 

dijalankan menggunakan program ZMAP.  

Salah satu langkah dasar dalam Seismic 

Hazard Analysis (SHA) adalah penentuan 

fungsi atenuasi (Ground Motion Prediction 

Equations/GMPE). Fungsi atenuasi 

merupakan persamaan yang dapat digunakan 

dalam mengestimasi tingkat goncangan tanah 

akibat gempabumi dengan magnitudo, jarak 

hiposenter, dan kondisi sumber gempabumi 

tertentu.  Fungsi atenuasi yang digunakan 

dalam penelitian ini dibuat berdasarkan rumus 

atenuasi pada Tabel 1. 

Pengelolaan unsur ketidakpastian 

dilakukan menggunakan pendekatan logic tree 

yang menyediakan penggunaan model 

alternatif. Salah satunya adalah memberikan 

faktor pembobot yang diinterpretasikan 

sebagai kemungkinan relatif dari model untuk 

menjadi benar (Asrurifak, 2010). Pemakaian 

logic tree disesuaikan dengan model sumber 

gempabumi yang dipergunakan.  Analisis 

bahaya seismik dilakukan dengan bantuan 

program USGS-PSHA (Harmsen, 2010). Hasil 

nilai PGA disajikan menggunakan perangkat 

lunak ArcMap 2010. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisis perhitungan PSHA 

menunjukan bahwa semakin panjang rentang 

waktu pengukuran maka nilai guncangan yang 

diperoleh akan semakin tinggi. Hal ini karena 

semakin panjang waktu data katalog 

gempabumi maka semakin banyak gempabumi 

dengan magnitudo besar yang akan muncul. 

Terdapat tiga jenis nilai PGA yang 

diperoleh yaitu PGA batuan dasar (bedrock) 

dengan periode T=0s, T=0.2s untuk periode 

pendek, dan T=1s untuk periode panjang. 

Setiap periode percepatan mewakili periode 

getaran struktur untuk masing-masing 

tingkatan. Misal, pada T=0s, maka akan cukup 

berpengaruh pada getaran pondasi bangunan. 

Pada T=0,2s digunakan untuk mewakili 

periode getar struktur terpendek (bangunan 2 

tingkat), sedangkan T=1s berpengaruh pada 

guncangan di gedung bertingkat hingga 10 

lantai. Apabila bangunan gedung tersebut 

berdiri pada wilayah dengan nilai percepatan 

tanah di permukaan yang cukup tinggi serta 

memiliki periode alami struktur yang sama 

dengan periode gempabumi, maka dapat 

dipastikan terjadi amplifikasi dan resonansi 

yang menyebabkan gedung tersebut 

kemungkinan mengalami simpangan dan 

terancam runtuh (BSN, 2012).

 
Gambar 2. Peta percepatan spektrum respon 1 detik (kiri) dan 0,2 detik (kanan) di batuan dasar 

(SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 50 tahun (periode ulang 500 tahun) radius 500 km 

dari Kota Denpasar 
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Secara keseluruhan, nilai percepatan 

tanah maksimum T=0,2 menunjukan nilai 

yang lebih besar daripada T=0 (Gambar 2). 

Rentang nilai PGA yang berdasarkan pada 

hasil peta (Gambar 2), dengan periode ulang 

500 tahun untuk T=0,2s adalah 0,85 – 0,75 g 

dan untuk T=1s adalah 0,05– 0,35 g. Nilai 

tertinggi berada di bagian utara Pulau Lombok 

dan utara Pulau Sumbawa. Sesar Flores Back 

Arc mendominasi pengaruh pada nilai PGA 

pada T=0,2s, terlihat wilayah Jawa Timur dan 

Sumba memiliki nilai PGA T=1s yang paling 

rendah karena paling jauh dari Sesar Flores 

Back Arc. Untuk PGA T=0,2s menunjukan 

nilai yang lebih bervariasi. Meskipun nilai 

PGA dari pengaruh Sesar Flores Back Arc 

masih tertinggi namun untuk wilayah lain sesar 

terdekat mempengaruhi nilai PGA masing-

masing wilayah.  

Kota Denpasar memiliki nilai PGA 

untuk T=1s pada rentang 0,1-0,15 g dan untuk 

T=0,2s pada rentang 0,3-0,4 g. Nilai ini 

mencerminkan nilai rata-rata PGA untuk 

wilayah Bali.

 
Gambar 3. Peta percepatan puncak di batuan dasar (SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 

50 tahun radius 500 km dari Kota Denpasar 

Nilai percepatan tanah maksimum di 

batuan dasar di wilayah Bali berkisar antara 

0,05 g – 0,4 g (Gambar 3). Daerah-daerah yang 

mempunyai nilai percepatan tanah cukup 

tinggi adalah daerah yang berdekatan dengan 

sumber gempabumi sesar dan subduksi. 

Secara umum guncangan gempabumi 

di Bali dan sekitarnya akan lebih besar pada 

daerah yang berdekatan dengan zona 

penunjaman dan sesar aktif. Hal ini terlihat 

dari tingginya PGA di utara Lombok, 

Sumbawa, dan Bali akibat dari sesar aktif 

Flores Back Arc segmen. Selain itu pada Pulau 

Madura nilai guncangan tinggi diakibatkan 

oleh keberadaan sesar RMKS segmen Barat 

yang melewati Pulau Madura. 
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Wilayah Jawa Bagian timur dan Bali 

baratdaya umumnya memiliki nilai guncangan 

yang lebih rendah. Hal ini karena 

keberadaannya yang jauh dari sesar aktif. Nilai 

guncangan gempabumi akan menurun seising 

dengan pertambahan jarak dari zona 

penujaman sehingga terlihat gradasi 

penurunan pada Pulau Sumba. Di daerah 

dengan sesar aktif terlihat bahwa sesar Flores 

Back Arc mendominasi nilai PGA sepanjang 

utara busur kepulauan Nusa Tenggara. Hal ini 

sesuai dengan penelitian Kurniawan, dkk. 

(2019) yang menyatakan bahwa nilai PGA 

Pulau Lombok  disebabkan oleh kontribusi 

efek Subduksi Sumba dan sesar Flores Back 

Arc.  

Jika dibandingkan dengan hasil analisis 

oleh Pusat Studi Gempa Nasional (2017) nilai 

percepatan puncak di batuan dasar berkisar 

antara 0,15 g – 0,5 g (Gambar 3). Secara 

umum, rentang nilai penelitian relatif sama 

dengan hasil Pusgen (2017). Untuk daerah 

dekat sesar aktif seperti utara Sumbawa dan 

Lombok, nilai percepatan tanah puncak di 

batuan dasar menunjukan nilai yang sama. 

Secara keseluruhan, pola gradasi warna dari 

hasil interpolasi menunjukan kemiripan 

dengan Peta Pusgen 2017.

 
Gambar 3. Peta percepatan puncak di batuan dasar (SB) untuk probabilitas terlampaui 10% dalam 

50 tahun (Pusgen, 2017).

Untuk Pulau Jawa bagian timur nilai 

percepatan penelitian memiliki sedikit 

perbedaan dengan Peta Pusgen 2017. Pada 

wilayah selatan Nilai PGA hasil penelitian 

lebih rendah tetapi pada bagian utara nilainya 

lebih tinggi khususnya pada Pulau Madura.  

Pada Pulau Bali secara keseluruhan 

hasil penelitian lebih rendah daripada Peta 

Pusgen 2017. Namun, pola petanya sama, 

dimana Pulau Bali hanya terbagi atas dua 

wilayah percepatan berbeda dengan garis batas 

membentang dari baratlaut ke tenggara.  

Pada wilayah Lombok dan Sumbawa 

secara keseluruhan nilai percepatan penelitian 

lebih rendah. Demikian juga untuk wilayah 

Sumba hasil penelitian sedikit lebih rendah 

dibandingkan dengan Peta Pusgen 2017.  

Perbedaan hasil penelitian dengan Peta 

Pusgen 2017 karena perbedaan data yang 

digunakan. Pada Pusgen 2017 menggunakan 

data Indonesia secara keseluruhan. Sedangkan, 

pada penelitian data dibatasi dengan radius 500 

km dari Kota Denpasar. Hal ini mempengaruhi 

nilai parameter input yang digunakan seperti 

nilai a dan b serta magnitudo completeness 

pada pengolahan parameter gempabumi 

subduksi dan background. 

 

SIMPULAN 

Rentang nilai PGA untuk wilayah 

radius 500 km dari Denpasar dengan periode 

ulang 500 tahun untuk T=0,2s adalah 0,85 – 

0,75 g dan untuk T=1s adalah 0,05– 0,35 g. 

Nilai tertinggi berada di bagian utara Pulau 

Lombok dan utara Pulau Sumbawa.  

Nilai percepatan tanah maksimum di 

batuan dasar wilayah Denpasar dalam radius 

500 km untuk probabilitas terlampaui 10% 
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dalam 50 tahun berkisar 0,05 g - 0,4 g. Secara 

umum, rentang nilai percepatan tersebut relatif 

hampir sama dengan Peta Gempa Indonesia 

2017. Terdapat sedikit perbedaan antara hasil 

penelitian dan Peta Gempa Indonesia 2017 

sekitar 0,1 g. Hal ini karena terdapat perbedaan 

data yang digunakan. Pada Pusgen 2017 

menggunakan data Indonesia secara 

keseluruhan hingga tahun 2017 sedangkan 

pada penelitian data dibatasi dengan radius 500 

km dari Kota Denpasar hingga tahun 2019. 

 

REKOMENDASI 

Pemetaan wilayah dengan analisis 

probabilitas bahaya gempabumi sangat perlu 

dilakukan karena berperan penting dalam 

mitigasi bencana khususnya dalam penentuan 

kualitas struktur bangunan agar tahan 

menghadapi gempabumi dan efisien dalam 

biaya. 
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