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Analisis Pola Spasio-Temporal Kegempaan di Segmen Sesar Mentawai-

Sumatera Barat Menggunakan Model Epidemic Type Aftershock Sequence 

Imroatul Lathifah 

 

ABSTRAK 

Segmen Sesar Mentawai merupakan bagian dari zona subduksi aktif di 

Sumatera Barat yang memiliki aktivitas kegempaan tinggi dan kompleks. 

Pemahaman terhadap keterkaitan kejadian gempa dalam ruang dan waktu penting 

untuk mengkaji karakteristik seismisitas di wilayah ini. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis pola spasio-temporal kegempaan, mengestimasi parameter 

model ETAS, serta mengevaluasi kinerja model dalam merepresentasikan aktivitas 

seismik di Segmen Mentawai. 

Penelitian ini menggunakan data sekunder gempa bumi periode Januari 2000 

hingga Desember 2025 yang diperoleh dari United States Geological Survey 

`(USGS). Data telah melalui permbersihan dan seleksi magnitudo minimum (Mc) 

sebesar 4,3 dengan kedalaman ≤ 70 km, mencakup waktu kejadian gempa bumi, 

titik lokasi gempa bumi (Latitude dan Longitude), dan magnitudo gempa. Analisis 

dilakukan menggunakan model ETAS untuk mengidentifikasi mekanisme 

pemicuan, klasterisasi, serta keterkaitan kejadian dalam ruang dan waktu. Evaluasi 

model dilakukan melalui residual analysis. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara temporal gempa susulan cenderung 

muncul segera setelah gempa utama dan meluruh dengan cepat, sedangkan secara 

spasial aktivitas gempa terkonsentrasi di sekitar kejadian sebelumnya, terutama di 

wilayah Sipora hingga Pagai. Pemetaan intensitas juga memperlihatkan konsentrasi 

aktivitas yang stabil pada zona tertentu dalam ruang dan waktu. Model ETAS 

menghasilkan branching ratio sebesar 0,906 yang menunjukkan dominasi gempa 

terpicu dan kondisi sistem yang subkritis. Namun, hasil residual analysis 

menunjukkan bahwa model belum sepenuhnya memenuhi asumsi distribusi 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 (0,1), sehingga masih terdapat kompleksitas proses seismik yang belum 

sepenuhnya terakomodasi. Secara keseluruhan, model ETAS mampu 

merepresentasikan dinamika kegempaan di Segmen Mentawai dengan baik, 

meskipun masih memiliki keterbatasan. 

 

Kata kunci: Gempa Bumi, Segmen Mentawai, ETAS, spasio-temporal 
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Analysis of Spatio-Temporal Seismic Patterns in the Mentawai-West 

Sumatra Fault Segment Using an Epidemic-Type Aftershock Sequence Model 

Imroatul Lathifah 

 

ABSTRACT 

 

The Mentawai Fault Segment is part of an active subduction zone in West 

Sumatra, characterized by complex and frequent seismic activity. Understanding 

spatio and temporal relationships among earthquakes is essential for characterizing 

seismicity in this region. This study aims to analyze spatio-temporal patterns, 

estimate parameters of the ETAS model, and evaluate its performance in 

representing seismic activity in the Mentawai Segment. 

This study uses secondary earthquake data from January 2000 to December 

2025 obtained from the USGS. Data were filtered for events with minimum 

magnitude (Mc) ≥ 4,3 and depth ≤ 70 km, including origin time, epicenter 

coordinates (latitude and longitude), and magnitude. Analysis was conducted using 

the ETAS model to identify triggering mechanisms, clustering behavior, and spatio-

temporal relationships among events. Model performance was assessed using 

residual analysis. 

The research results indicate that, temporally, aftershocks tend to occur 

immediately after the mainshock and decay rapidly, while spatially, seismic activity 

is concentrated around previous events, particularly in the area from Sipora to 

Pagai. Intensity mapping also reveals stable concentrations of activity in specific 

zones over space and time. The ETAS model produced a branching ratio of 0,906, 

indicating the dominance of triggered earthquakes and a subcritical system 

condition. However, the results of the residual analysis show that the model does 

not fully satisfy the assumption of a uniform (0,1), suggesting that the complexity 

of seismic processes has not yet been fully accommodated. Overall, the ETAS 

model is capable of representing the seismic dynamics in the Mentawai Segment 

well, although it still has limitations. 

 

Keywords: Earthquakes, Mentawai Segment, ETAS, spasio-temporal 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat aktivitas kegempaan 

tertinggi di dunia karena berada pada pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu 

Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik, yang membentuk zona subduksi aktif dari 

Sumatra hingga Papua sehingga memicu tingginya frekuensi gempa bumi. Data 

BMKG mencatat sekitar 30.000 kejadian gempa setiap tahun yang didominasi oleh 

aktivitas di zona subduksi Sumatra dan wilayah timur Indonesia. Kondisi ini 

meningkatkan risiko bencana gempa bumi dan tsunami di Indonesia, sehingga 

diperlukan analisis kegempaan untuk memahami karakteristik seismisitas dan 

potensi bahayanya (BMKG, 2025). Salah satu wilayah yang sangat terdampak oleh 

kondisi tektonik tersebut adalah Provinsi Sumatera Barat yang dipengaruhi oleh 

beberapa struktur tektonik aktif (PUSGEN, 2017), sebagaimana ditunjukkan 

Gambar 1 yang memperlihatkan peta zona subduksi di Sumatera sebagai wilayah 

dengan aktivitas kegempaan tinggi. 

 
Sumber: Earth Observatory of Singapore  

Gambar 1. Penampang Struktur Tektonik Zona Subduksi di Bawah Pulau 

Sumatra 

Berdasarkan Gambar 1, wilayah Sumatera Barat berada pada sistem tektonik 

kompleks antara zona Sunda Megathrust di lepas pantai barat Sumatra, tempat 
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lempeng Indo-Australia menunjam ke bawah Eurasia, serta Sesar Sumatra 

(Semangko) yang memanjang di daratan Pulau Sumatra. Di kawasan forearc 

Kepulauan Mentawai juga terdapat Sesar Mentawai yang berkaitan dengan proses 

subduksi, dengan segmen Mentawai yang membentang di lepas pantai barat 

Sumatra dan sejajar dengan Kepulauan Mentawai, mulai dari wilayah Siberut, 

Sipora, hingga Pagai, sehingga wilayah ini rentan terhadap gempa bumi baik dari 

darat maupun laut. Hal ini tercermin dari aktivitas kegempaan yang tinggi, yakni 

ratusan hingga ribuan kejadian setiap tahun berdasarkan data BMKG, serta 

peristiwa besar seperti gempa Mentawai tahun 2010 bermagnitudo 𝑀𝑤 7,8 yang 

memicu tsunami 3 − 9 meter dan menyebabkan lebih dari 400 korban jiwa serta 

kerusakan luas di wilayah pesisir.  

 
Sumber : (Heliani et al., 2025:2)  

Gambar 2. Peta sebaran aktivitas gempa dan zona seismic gap di wilayah 

Mentawai 

Gambar 2 menunjukkan adanya zona seismic gap di Segmen Mentawai yang 

masih menyimpan akumulasi energi tektonik akibat proses penguncian lempeng 

(locking) (Philibosian et al., 2014). BMKG (2022) menyebutkan bahwa Segmen 

Megathrust Mentawai-Siberut masih menyimpan akumulasi energi tektonik dan 

berpotensi memicu gempa besar hingga magnitudo maksimum 𝑀𝑤 8,9 pada masa 
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mendatang, sehingga menjadi ancaman serius bagi wilayah pesisir barat Sumatra, 

khususnya Kota Padang dan Kepulauan Mentawai. 

Sebaran titik gempa pada Gambar 2 memperlihatkan bahwa gempa kecil dan 

menengah cenderung muncul berkelompok pada zona tektonik aktif, sedangkan 

mekanisme fokal (focal mechanism) menunjukkan lokasi gempa besar dengan 

magnitudo lebih dari 𝑀𝑤 > 6. Pola tersebut mengindikasikan bahwa aktivitas 

gempa di wilayah Mentawai tidak terjadi secara acak, melainkan saling berkaitan 

dalam ruang dan waktu sehingga membentuk klaster aktivitas seismik tertentu  

(Helmstetter & Sornette, 2002; Utsu et al., 1995). Pola tersebut umumnya lebih 

jelas terlihat pada gempa dangkal (kedalaman ≤  70 𝑘𝑚), karena sumber gempa 

berada lebih dekat ke permukaan sehingga energi guncangan yang dirasakan lebih 

kuat dibandingkan gempa dalam (Heuret et al., 2011; Pacheco et al., 1993). Dengan 

demikian, pola kejadian gempa yang tidak acak, penting untuk dipelajari agar 

kondisi kegempaan di wilayah Mentawai dapat dipahami dengan lebih baik. 

Berbagai metode telah digunakan dalam analisis kegempaan, seperti hukum 

Gutenberg-Richter yang menggambarkan hubungan antara frekuensi kejadian dan 

magnitudo gempa, serta model Poisson yang mengasumsikan bahwa kejadian 

gempa bersifat acak dan saling independen (Maqnun et al., 2023; Marquez-Ramirez 

et al., 2015). Namun, pendekatan-pendekatan tersebut umumnya masih bersifat 

parsial karena belum mampu menjelaskan keterkaitan antar kejadian gempa secara 

menyeluruh. Salah satu metode lanjutan dalam analisis kegempaan yang 

mempertimbangkan keterkaitan antar kejadian adalah Hawkes process, yaitu model 

self-exciting yang memungkinkan suatu kejadian gempa meningkatkan peluang 

terjadinya gempa lain dalam ruang dan waktu tertentu. Meskipun mampu 
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menangkap fenomena klasterisasi, model ini masih bersifat umum dan belum secara 

khusus mengakomodasi karakteristik kegempaan seperti pengaruh magnitudo dan 

pola peluruhan aftershock, sehingga pengembangannya lebih lanjut diperlukan 

untuk merepresentasikan dinamika kegempaan secara lebih realistis (Zhuang, 

2020). 

Sejalan dengan hal tersebut, model Epidemic Type Aftershock Sequence (ETAS) 

menjadi pendekatan yang lebih unggul karena secara khusus dirancang untuk 

fenomena kegempaan dengan mengintegrasikan aspek ruang, waktu, dan 

magnitudo secara simultan. Dalam praktiknya, data katalog gempa pada awalnya 

hanya berupa kumpulan kejadian gempa tanpa pemisahan jenis kejadian. Melalui 

model ETAS, kejadian-kejadian tersebut dapat dipisahkan menjadi dua komponen 

utama, yaitu gempa latar (background seismicity) dan gempa terpicu (triggered 

events). Gempa latar merepresentasikan aktivitas dasar akibat proses tektonik, 

sedangkan gempa terpicu mencerminkan pengaruh antar kejadian, seperti gempa 

susulan setelah gempa utama. Selain itu, ETAS secara eksplisit memodelkan 

mekanisme pemicu (self-exciting process), peluruhan aftershock terhadap waktu, 

serta pengaruh magnitudo dalam memicu kejadian berikutnya. Dengan demikian, 

ETAS tidak hanya mampu menggambarkan pola klasterisasi, tetapi juga 

memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai hubungan antar 

gempa dalam data yang awalnya tidak terpisah, sehingga lebih representatif dalam 

menjelaskan pola kegempaan yang kompleks dan tidak acak (Ogata, 1988, 1998; 

Zhuang et al., 2002).  

Penelitian Fikra et al. (2024) menggunakan model ETAS spasio-temporal untuk 

menganalisis pola kejadian gempa di wilayah Sumatera Barat, yang berfokus pada 
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interaksi aktivitas kegempaan pada dua struktur tektonik utama, yaitu Sesar 

Sumatera (Semangko) di daratan dan zona subduksi Sunda Megathrust di lepas 

pantai barat Sumatera. Hasil penelitian tersebut menunjukkan adanya pola 

klasterisasi yang kuat dalam ruang dan waktu, sehingga kejadian gempa tidak 

bersifat acak dan cenderung saling berkaitan antar kejadian. Namun, pendekatan 

tersebut masih bersifat regional sehingga parameter model yang dihasilkan hanya 

menggambarkan kondisi kegempaan secara umum. Akibatnya, perbedaan 

karakteristik antar segmen sesar bisa kurang terlihat, seperti perbedaan tingkat 

pemicuan gempa, pola pengelompokan (cluster), dan interaksi antar kejadian. Hal 

ini membuat model kurang mampu menangkap kondisi spesifik di setiap segmen, 

sehingga hasil analisis menjadi kurang detail. 

Berbeda dengan penelitian tersebut, penelitian ini berfokus pada skala Segmen 

khususnya pada Segmen Sesar Mentawai sehingga dapat menangkap karakteristik 

kegempaan yang lebih spesifik pada satu wilayah. Dengan cakupan yang lebih 

sempit, perbedaan pola klasterisasi dan interaksi antar gempa di dalam segmen 

dapat dianalisis dengan lebih rinci. Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi 

tingkat pemicuan gempa melalui parameter branching ratio, yaitu nilai yang 

menunjukkan seberapa besar proporsi gempa yang dipicu oleh gempa sebelumnya 

dibandingkan dengan gempa yang terjadi secara alami. Semakin besar nilai 

branching ratio, semakin kuat pengaruh gempa sebelumnya dalam memicu gempa 

baru. Untuk memastikan kesesuaian model, penelitian ini juga menggunakan 

residual analysis sebagai metode untuk menilai kesesuaian model ETAS terhadap 

data gempa yang diamati. 
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Melalui model ETAS, kontribusi gempa latar dan terpicu dapat diestimasi 

secara kuantitatif serta menggambarkan pola klasterisasi gempa. Hasil ini 

diharapkan memberikan pemahaman lebih spesifik tentang pola kegempaan di 

Segmen Mentawai dan mendukung kajian risiko gempa di Sumatera Barat. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini berjudul “Analisis Pola Spasio-

Temporal Kegempaan di Segmen Sesar Mentawai-Sumatera Barat 

menggunakan Model Epidemic Type Aftershock Sequence”. 

B. Batasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diberikan, maka batasan 

masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Wilayah penelitian dibatasi pada Segmen Sesar Mentawai dan sekitarnya 

dengan batas wilayah 98° − 101° 𝐵𝑇 dan 0,5° − 4° 𝐿𝑆, untuk memfokuskan 

analisis pada zona tektonik aktif pada skala segmen. 

2. Katalog gempa diseleksi berdasarkan magnitudo kelengkapan (Mc) 

menggunakan metode Goodness-of-Fit Test (GFT) guna memastikan 

kelengkapan data dalam estimasi parameter model ETAS. 

3. Kejadian gempa dibatasi pada kedalaman ≤  70 𝑘𝑚 karena gempa dangkal 

lebih merepresentasikan pola klasterisasi dan mekanisme triggering yang 

menjadi dasar dalam model ETAS. 

4. Periode pengamatan dibatasi pada Januari 2000 hingga Desember 2025 untuk 

menjaga konsistensi data. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah untuk 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 
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1. Bagaimana karakteristik pola spasio-temporal kegempaan di Segmen Sesar 

Mentawai yang mencerminkan keterkaitan antar kejadian gempa berdasarkan 

lokasi dan waktu? 

2. Bagaimana hasil estimasi parameter model ETAS dalam menjelaskan pola 

kegempaan di Segmen Sesar Mentawai berdasarkan lokasi dan waktu kejadian, 

serta mekanisme pemicuan dan pengelompokan kejadian gempa? 

3. Bagaimana kemampuan model ETAS dalam merepresentasikan pola 

kegempaan di wilayah penelitian berdasarkan evaluasi residual analysis, serta 

bagaimana hasil evaluasi tersebut digunakan untuk memahami karakteristik 

sistem kegempaan? 

D. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, maka tujuan penelitian ini 

adalah sebagai berikut. 

1. Menganalisis pola spasio-temporal kegempaan di Segmen Sesar Mentawai 

untuk mengidentifikasi keterkaitan antar kejadian gempa dalam ruang dan 

waktu, serta memahami pola penyebaran dan keteraturan kejadian gempa.  

2. Mengestimasi parameter model ETAS untuk merepresentasikan keterkaitan 

antar kejadian gempa serta mekanisme pemicuan dan klasterisasi di wilayah 

penelitian. 

3. Mengevaluasi kinerja model ETAS dalam merepresentasikan data kegempaan 

melalui residual analysis, serta menginterpretasikan hasil evaluasi tersebut 

dalam memahami karakteristik dan dinamika aktivitas seismik di wilayah 

penelitian. 
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E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Bagi peneliti, Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan 

kajian seismologi statistik melalui penerapan model ETAS spasio-temporal 

pada skala segmen. Selain itu, penelitian ini menghasilkan informasi kuantitatif 

mengenai pola klasterisasi, mekanisme pemicuan, serta evaluasi terhadap 

kemampuan model dalam merepresentasikan kompleksitas data kegempaan di 

wilayah penelitian. 

2. Bagi Instansi Terkait, khususnya Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 

(BMKG), penelitian ini menyediakan informasi kuantitatif mengenai pola 

spasio-temporal kegempaan, termasuk zona aktivitas tinggi serta kontribusi 

gempa latar dan terpicu. Informasi ini dapat dimanfaatkan untuk analisis 

dinamika kegempaan, mitigasi risiko bencana, serta memahami keterbatasan 

model statistik dalam merepresentasikan fenomena seismik. 

3. Bagi Pembaca dan Penelitian Selanjutnya, penelitian ini dapat dijadikan dasar 

pengembangan kajian kegempaan spasio-temporal berbasis model ETAS, 

khususnya dalam pengembangan pendekatan metodologis, pendalaman analisis 

karakteristik klasterisasi, serta perbandingan pola kegempaan antar segmen 

subduksi di Indonesia. 
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulans 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah disajikan, dapat disimpulkan beberapa 

hal sebagai berikut. 

1. Karakteristik pola spasio-temporal kegempaan di Segmen Sesar Mentawai 

menunjukkan bahwa aktivitas kegempaan di Segmen Sesar Mentawai memiliki 

keterkaitan yang kuat antar kejadian dalam ruang dan waktu. Pola persebaran 

gempa tidak bersifat acak sepenuhnya, melainkan membentuk klaster aktivitas 

yang terkonsentrasi terutama pada wilayah Sipora hingga Pagai. Hal ini 

menunjukkan adanya keteraturan dalam dinamika aktivitas seismik di wilayah 

penelitian. 

2. Hasil estimasi parameter model ETAS pada Segmen Mentawai menunjukkan 

bahwa secara temporal gempa susulan muncul segera setelah gempa utama dan 

kemudian meluruh cepat, sedangkan secara spasial aktivitas gempa 

terkonsentrasi di sekitar lokasi kejadian sebelumnya. Berdasarkan parameter 

tersebut diperoleh branching ratio sebesar 0,906 yang menunjukkan tingginya 

kontribusi gempa terpicu terhadap keseluruhan aktivitas seismik, didukung oleh 

probabilitas kejadian gempa terpicu sebesar 68,27%. Hasil ini mengindikasikan 

dominasi mekanisme gempa terpicu dalam sistem kegempaan. Namun 

demikian, karena nilai branching ratio 𝑛 <  1, sistem tetap berada pada kondisi 

subkritis (subcritical), yang berarti aktivitas gempa tidak berkembang secara 

eksponensial meskipun keterkaitan antar kejadian tetap kuat. 
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3. Kemampuan model ETAS dalam merepresentasikan pola kegempaan di 

wilayah penelitian berdasarkan evaluasi residual analysis menunjukkan bahwa 

model telah mampu merepresentasikan pola utama keterkaitan antar kejadian 

gempa, khususnya dalam menggambarkan mekanisme klasterisasi dan 

pemicuan gempa. Namun, hasil residual yang belum sepenuhnya memenuhi 

asumsi teoritis mengindikasikan bahwa masih terdapat kompleksitas proses 

seismik yang belum terakomodasi secara optimal dalam model. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh saran untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi pendukung dalam upaya 

mitigasi gempa, khususnya untuk meningkatkan kewaspadaan pada periode 

setelah gempa utama karena potensi gempa susulan masih tinggi. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan model ETAS non-stasioner 

(non-stationary ETAS) karena pendekatan ini lebih mampu merepresentasikan 

perubahan dinamika aktivitas seismik terhadap waktu, sehingga pola 

keterkaitan dan mekanisme pemicuan gempa di Segmen Mentawai dapat 

digambarkan dengan lebih baik. 

3. Dari sisi data, penggunaan katalog gempa dengan resolusi waktu yang lebih 

tinggi dapat membantu meningkatkan akurasi analisis, terutama dalam 

mengidentifikasi hubungan antar kejadian gempa. 
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