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I. PENDAHULUAN

Indonesia mempunyai tingkat aktivitas seismik yang sangat
tinggi karena terletak di wilayah batas pertemuan empat lem-
peng utama, yaitu lempeng India-Australia, Eurasia, Pasifik, dan
Karolina-Filipina. Akibat pergerakan empat lempeng itu Kepu-
lauan Indonesia terpecah belah menjadi bagian-bagian kecil
yang dibatasi oleh banyak jalur sesar aktif. Hal ini menyebabkan
hampir semua wilayah Indonesia rawan terhadap bencana gem-
pa (Gambar 1 dan 2). Namun kontras dengan kondisi alam, data
sesar aktif dan gempa masih minim diteliti. Pengetahuan gempa
umumnya masih belum cukup detail untuk diimplementasikan
dalam mitigasi bencana.

Sejak gempa-tsunami Aceh pada 26 Desember 2004, wilayah
barat Indonesia seperti tidak henti-hentinya digoncang gempa.
Hanya tiga bulan setelah Aceh, pada 28 Maret 2005, gempa
megathrust (sesar naik di batas lempeng subduksi dangkal)
berkekuatan Mw8,7 menghentak wilayah Nias dan Simeuleu.
Untung tidak membangkitkan tsunami besar®, efek goncangan-
nya merobohkan banyak bangunan di Nias, khususnya di
Gunung Sitoli, dan menimbulkan korban hingga 2.000 jiwa.
Pada 2006, gempa megathrust muncul di selatan Jawa dengan
kekuatan Mw?7,7. Tsunaminya menghempas wilayah pantai
Pangandaran sampai Cilacap dengan ketinggian gelombang
mencapai 10 meter.

Tahun 2007 gempa megathrust kembali menghantam
Sumatra di wilayah Bengkulu dengan rentetan tiga gempa
dalam selang waktu 24 jam bermagnitudo Mw8, Mw7,2, dan
Mw 7,0%%. Berikutnya, tahun 2009, giliran Kota Padang yang
luluh lantak dihantam gempa berkekuatan Mw?7,8. Tahun 2010,
giliran Kepulauan Pagai dilanda tsunami gempa megathrust



berkekuatan Mw7,7. Karakternya sama seperti gempa Pangan-
daran tahun 2006. Walaupun goncangannya kecil, tsunaminya
sangat besar dengan tinggi gelombang mencapai 14 meter. Jadi,
gempa ini sama seperti gempa Pangandaran yang termasuk tipe
slow earthquake®. Pada tahun 2012 terjadi lagi rentetan dua
gempa besar di barat Sumatra di tengah Lautan Hindia dengan
kekuatan Mw8,6 dan Mw8,2 yang berasal dari reaktivasi sesar
geser tua, ~400 km dari Pantai Padang®. Di wilayah timur, pada
tahun 2018 terjadi gempa besar di utara Lombok dan di Kota
Palu, Sulawesi. Pada tahun 2020 terjadi gempa besar di wilayah
Ambon, Maluku. Terakhir, bulan Januari 2021, terjadi gempa
besar di wilayah Majene, Sulawesi.

Rangkaian gempa besar yang terjadi di Indonesia sejak
tahun 2000 adalah bukti nyata bahwa Indonesia adalah wilayah
dengan potensi bencana gempa yang sangat tinggi. Oleh karena
itu, dibutuhkan pengetahuan yang cukup tentang sesar aktif dan
potensi gempa di seluruh wilayah Indonesia.

Dalam naskah ini diuraikan tentang perjalanan memulai
dan mengembangkan riset sesar aktif di Indonesia. Kemudian
dipaparkan uraian singkat dari hasil riset sesar aktif di wilayah
Indonesia. Selanjutnya, pembahasan tentang peranan (hasil)
riset sesar aktif untuk mitigasi dan pembangunan, yang aman
dan tangguh bencana. Terakhir disampaikan kesimpulan dan
penutup.



I1. MERINTIS DAN MENGEMBANGKAN RISET
GEMPADI INDONESIA

Dalam bab ini akan diuraikan secara singkat perjalanan merintis
penelitian gempa di Indonesia dan usaha untuk mengembangkan
berbagai metode riset secara terpadu.

2.1 Awal Mula Riset Gempa

Penelitian sesar aktif dimulai pada tahun 1993, yaitu pada Se-
sar Sumatra di wilayah Kota Liwa®’ yang kebetulan dilakukan
setahun sebelum terjadi Gempa Liwa tahun 1994 (M6,9). Pada
saat itu riset sesar aktif nyaris belum dikenal di Indonesia. Pe-
nelitian dilakukan secara autodidak, sampai akhirnya bertemu
dengan Professor Kerry Sieh tahun 1994 dan berlanjut dengan
mengambil program Ph.D. di Caltech USA dari tahun 1997 sam-
pai akhir tahun 2003, dan pulang ke Indonesia pada bulan Juni
tahun 2004. Hanya 6 bulan sebelum terjadi gempa-tsunami di
Aceh pada 27 Desember 2004. Kebetulan disertasi penulis ada-
lah tentang gempa megathrust di Sumatra maka sejak pulang
ke Indonesia, penulis giat mempropagandakan ancaman bahaya
gempa dan tsunami di wilayah Sumatra beberapa bulan sebelum
tsunami Aceh terjadi.

2.2 Mengembangkan Metode Riset Geologi Gempa

Wilayah Indonesia terdiri dari banyak pulau dan lautan. Metode
riset gempa di daratan dan lautan mempunyai perbedaan me-
nyangkut data dasar serta metode pengambilan data.

2.2.1 Metode Riset Gempa Megathrust di Laut

Sumber gempa utama di lepas pantai adalah megathrust, yaitu
sesar naik pada batas lempeng zona subduksi yang berada jauh
di bawah dasar laut. Karena sesarnya tidak terlihat maka perlu



metode untuk mengukur pergerakannya di permukaan. Busur
barat Sumatra sangat ideal untuk penelitian megathrust karena
di atasnya terdapat gugusan pulau-pulau yang banyak ditumbuhi
koral di sepanjang pantainya.

Satu jenis koral masif yang tumbuh di zona pasang surut
sangat akurat dalam merekam perubahan muka air laut yang di
wilayah ini berkaitan dengan siklus gempa® (Gambar 3). Oleh
karena itu, koral masif yang disebut juga mikroatol ini dapat
digunakan sebagai alat ‘paleogeodesi’ dan ‘paleoseismometer’
yang akurat. Teristimewa, koral masif ini mempunyai rentang
waktu perekaman data yang sangat panjang sampai ratusan
bahkan ribuan tahun® (Gambar 4 & Gambar 5). Studi ini men-
jadi objek utama disertasi saya. Metode ‘koral-paleogeodesi’ di
Sumatra adalah yang pertama kali dilakukan di seluruh dunia.
Penelitian yang dilakukan dari tahun 1997 sampai dengan 2012
berhasil menguak siklus dan peristiwa gempa-gempa besar di
megathrust, baik yang terjadi pada masa sejarah®!%!2 ataupun
pada masa pra-sejarah®®3,

2.2.2 Metode Riset Gempa di Daratan

Bagian lain dari riset Ph.D. adalah memetakan jalur sesar ak-
tif di daratan Pulau Sumatra, disebut sebagai Sesar Sumatra®*.
Ini adalah pemetaan sesar aktif yang pertama di Indonesia de-
ngan memakai metode berstandar internasional serta memenuhi
syarat untuk dipakai dalam mitigasi bahaya gempa.

Kami melakukan pemetaan rekahan sesar setelah terjadi
gempa, dikenal sebagai post-earthquake fault rupture studies.
Kegiatan pertama dilakukan setelah terjadi gempa pada tahun
2007 di wilayah Sumatra Barat dan sudah dipublikasikan®.
Studi ini adalah studi yang pertama kali dilakukan di Indonesia.
Pemetaan rekahan sesar gempa (fault surface ruptures) juga
dilakukan setelah terjadi gempa di Palu tahun 2018 (M7,5).



Studi ini menjadi salah satu contoh studi sesar aktif pascagempa
yang sangat rinci dan lengkap®®.

2.2.3 Mengembangkan Metode dan Teknologi untuk Studi
Sesar Aktif di Indonesia

Pemetaan sesar aktif di darat tidak cukup hanya dengan metode
konvensional yang mengandalkan analisis lanskap tektonik aktif
dari bentang alam karena untuk wilayah tropis Indonesia jejak
sesarnya banyak yang hilang akibat erosi atau tertimbun oleh
proses sedimentasi. Oleh karena itu, perlu dibantu oleh metode
dan teknologi pemindaian bawah permukaan.

Kami sudah mengembangkan teknik pemetaan sesar aktif
dengan bantuan: 1. Foto udara drone (Unmanned Aerial \Vehicle,
UAV) ringan yang hasilnya diolah oleh piranti lunak untuk
mengubah rangkaian foto menjadi visualisasi digital 3D rupa
bumi detail berupa mosaik-orthofoto dan Digital Elevation
Modul (DEM), 2. Pemindaian geofisika dangkal bawah per-
mukaan dengan teknologi georadar atau Ground Penetration
Radar (GPR) dan geolistrik atau Earth Resistivity Tomography
(ERT) yang relatif mudah pelaksanaannya di lapangan, dan 3.
Uji paritan paleoseismologi disertai uji radiometric dating. Uji
paritan diperlukan untuk membuktikan indikasi jalur sesar dari
pemetaan lanskap dan pemindaian geofisika. Selain itu, catatan
sejarah gempa (di Indonesia) umumnya sangat terbatas dan ti-
dak komplet sehingga perlu paleoseismologi untuk mengungkap
kejadian gempa di masa lalu"8,

Parameter yang sangat penting dari sesar aktif adalah slip
rate atau laju gerak sesar. Laju gerak diukur dengan metode
geologi atau geodesi. Metode geologi mengukur offset (besar
pergeseran) dan membaginya dengan umur dari unsur yang



tergeserkan, dan yang paling sering digunakan adalah pergeser-
an lembah sungai'®%.

2.3 Melahirkan Sumatran GPS Array untuk Mengembangkan
Riset Geodesi Gempa di Indonesia

Pergerakan sesar aktif dapat dimonitor dan diukur secara kon-
tinu oleh jaringan GPS kontinu. Walaupun bukan spesialis dalam
bidang geodesi gempa, tetapi karena metode ini belum begitu
dikenal di Indonesia waktu itu maka perlu merintis pemasangan
jaringan stasiun GPS kontinu sejak tahun 2002 di Sumatra,
berkaitan dengan studi megathrust. Jaringan GPS ini kemudi-
an dinamakan Sumatran GPS Array (SuGAr). Proyek SuGAr
dimulai dengan pemasangan empat stasiun GPS kontinu pada
tahun 2002 ketika masih dalam program Ph.D. di Caltech. Seka-
rang SUGAr sudah memiliki lebih dari 60 stasiun GPS kontinu
yang sudah dilengkapi dengan sistem telemetri data (Gambar
6) yang artinya siap digunakan/dikembangkan untuk Tsunami
Early warning System (TEWS), tetapi hal ini belum dilakukan.
Pembelian peralatan dan pemeliharaan berasal dari dana hibah
kerja sama riset; dari tahun 2002—-2008 dengan Tectonic Obser-
vatory Caltech (California Institute of Technology); dari tahun
2008 sampai sekarang dengan Earth Observatory of Singapore
(EOS) NTU. Manajemen pusat data SUGAr ada di Puslit Geo-
teknologi LIPI dengan memanfaatkan jaringan komputer BIG
LIPI. SuGAr adalah jaringan GPS kontinu pertama di Indonesia
yang Khusus didesain untuk studi gempa. Sampai tahun 2007
stasiun GPS kontinu SuGAr masih lebih banyak dibanding de-
ngan yang dikelola oleh Bakosurtanal (sekarang menjadi Badan
Informasi Geospasial). SUGAr sangat dikenal di dunia karena



sudah menghasilkan publikasi puluhan artikel di jurnal-jurnal
ilmiah internasional papan atas.

2.4 Mengembangkan Riset Seismologi Gempa

Walaupun bukan spesialis di bidang seismologi-geofisika, na-
mun karena studi seismologi gempa juga belum banyak dilaku-
kan di Indonesia pada waktu itu maka saya bekerja sama dengan
para ahli seismologi dari luar. Studi ini meliputi pemasangan
jaringan seismometer selama dua tahun, dari 2008 sampai 2009
yang ditujukan untuk meneliti aspek seismisitas dari zona sub-
duksi dan Sesar Sumatra (Gambar 7). Jaringan seismometer (se-
mentara) yang cukup rapat berhasil merekam aktivitas gempa di
Sumatra dengan rinci dan akurat, termasuk gempa-gempa mikro
bermagnitudo di bawah 4 (M4). Hasilnya dapat memindai geo-
metri dan aktivitas struktur Sesar Sumatra dan zona subduksi
atau megathrust?*?>(Gambar 8). Hasil perekaman menunjukkan
adanya kenaikan aktivitas gempa di Sesar Sumatra, di bagian
utara dari khatulistiwa®, kemungkinan berkaitan dengan efek
pemicuan gempa megathrust Aceh dan Nias pada tahun 2004
dan 2005.

2.5 Merintis Riset Arkeo-Seismik dan Arkeo-Geologi

Ide awal dikembangkan dari keterkaitan antara bencana alam
dan perkembangan sejarah manusia. Contohnya adalah antara
siklus gempa-tsunami di wilayah Aceh dan sejarah Aceh. Tsu-
nami besar pernah terjadi sekitar tahun 1450-an Masehi yang
diduga sama besar bahkan mungkin gelombangnya lebih ting-
gi dari tsunami tahun 2004, paling tidak untuk wilayah Pulau
Simeuleu?. Bencana tsunami purba ini diduga menjadi penye-
bab Kerajaan Islam Samudra Pasai menghilang perlahan secara



misterius dalam sejarah. Dalam beberapa tahun terakhir, riset
arkeo-seismik mulai berkembang di dunia.

Ide ini dikembangkan lebih luas untuk riset arkeo-geologi
atau geo-arkeologi, yaitu aplikasi konsep, pengetahuan, dan
metode eksplorasi geologi-geofisika untuk meneliti jejak pe-
ninggalan sejarah/prasejarah manusia, termasuk yang terkait
dengan kejadian bencana alam besar. Keahlian geologi gempa
dan bidang arkeo-geologi sangat dekat karena fokus periode
waktu (yaitu Zaman Kuarter) dan metode survei yang dipakai
sama, termasuk teknik pemetaan, ekskavasi/trenching, eksplo-
rasi geofisika dangkal, dan teknik radiometric dating.

Kegiatan riset dilakukan dengan melakukan survei di bebe-
rapa situs kawasan megalitik di berbagai tempat di Indonesia.
Fokus riset dari tahun 2011 sampai 2014 adalah ekplorasi
geologi-geofisika-arkeologi di Gunung Padang yang difasilitasi
oleh Kantor Staf Khusus Presiden Bidang Kebencanaan pada
waktu itu (Gambar 10). Riset Gunung Padang berhasil menguak
keberadaan struktur bangunan dan ruang-ruang di bawah tanah,
juga umur dari lapisan-lapisan artifisialnya dengan analisis car-
bon dating®>2°.

Capaian dari Riset Gunung Padang adalah sebagai berikut.
1. Membuat Situs Gunung Padang menjadi terkenal ke seluruh
dunia. Pengunjung dari puluhan menjadi ribuan orang; 2.
Menghasilkan banyak kebijakan pemerintah, termasuk menja-
dikan peringkat Situs Gunung Padang naik dari tingkat provinsi
menjadi Situs Cagar Budaya Tingkat Nasional; Perpres, Kep-
mendikbud, dan KepGub tentang penelitian, pengelolaan, dan
pengembangan Situs Gunung Padang; 3. Memberi warna dan
harapan baru untuk riset arkeologi Indonesia; 4. Menambah se-
mangat nasionalisme karena kebanggaan atas peradaban leluhur
Nusantara. Hasil riset Gunung Padang terakhir dipresentasikan
di American Geophysical Union Fall Meeting pada bulan De-



sember 2018 di Washington DC. Materi presentasinya dapat
dilihat melalui tautan http://doi.org/10.1002/essoar.10500119.1
(Gambar 11).

2.6 Prospektif Perkembangan Iptek Gempa Masa Lalu,
Masa Kini, dan Masa Depan

Sebelum dilakukan riset sesar aktif, penelitian gempa nyaris be-
lum dikenal di Indonesia. Bencana gempa umumnya dianggap
sebagai takdir Tuhan yang tidak bisa dihindari selain dengan ber-
doa dan berserah diri. Mitigasi bencana alam juga belum dilak-
sanakan karena UU yang mewajibkan mitigasi bencana baru
keluar pada tahun 2007. Setelah penelitian sesar aktif dilakukan,
masyarakat mulai paham betapa pentingnya pengetahuan gem-
pa serta peranannya untuk mitigasi dan pembangunan. Namun
perlu proses yang cukup panjang sampai akhirnya riset dan pe-
ngetahuan sesar aktif ini diperhitungkan dalam mitigasi bencana
dan perencanaan konstruksi di bidang sipil.

Dalam Publikasi Peta Sumber dan Bahaya Gempa tahun
2017, dikatakan secara jelas bahwa terjadi penambahan data
segmen sesar aktif dari sekitar 57 buah dalam Peta Gempa tahun
2010 menjadi 269 sesar aktif. Jadi, ada lonjakan data sesar aktif
yang sangat mencolok. Ini mengindikasikan kontribusi besar
penelitian sesar aktif dari periode 2010 sampai 2017. Dikatakan
juga bahwa sampai saat ini masih banyak jalur sesar aktif yang
belum teridentifikasi, sedangkan yang sudah teridentifikasi pun
masih kurang informasinya. Dengan demikian, perkembangan
penelitian sesar aktif cukup pesat sejak tahun 2004 sampai se-
karang. Namun ke depan, kita masih ditantang untuk melakukan
penelitian yang lebih intensif untuk mengisi kekurangan data
sesar aktif di berbagai wilayah Indonesia.



I11. HASIL RISET SESAR AKTIF DI INDONESIA

Indonesia dapat dibagi menjadi dua wilayah tektonik dengan
karakter berbeda, yakni wilayah barat dan timur. Wilayah barat,
termasuk Sumatra, Jawa, dan Kalimantan, tektoniknya relatif
sederhana, didominasi oleh zona subduksi lempeng. Wilayah
timur termasuk Sulawesi, Maluku, Papua, dan Nusa Tenggara
merupakan wilayah pertemuan tiga lempeng besar sehingga kon-
figurasi tektoniknya jauh lebih kompleks. Kecepatan pergerakan
lempeng di timur juga relatif dua kali lebih besar dari wilayah
barat sehingga kejadian gempanya dua kali lipat lebih banyak
dari wilayah barat. Riset gempa dan sesar aktif di Pulau Jawa
dan wilayah timur masih belum se-intensif di Sumatra sehingga
datanya lebih sedikit. Sejak tahun 2010, pemetaan sesar aktif di
Pulau Jawa dan Indonesia timur mulai dilakukan.

3.1 Sesar Aktif-Sumber Gempa di Sumatra

Sepanjang Palung Sumatra Lempeng India-Australia menunjam
ke arah timur laut. Konvergensi penunjaman lempeng miring
terhadap jalur subduksi sehingga vektornya berpartisi menjadi
dua bagian, yaitu vektor yang tegak lurus dan vektor yang se-
jajar arah jalur subduksi. Vektor yang tegak lurus jalur diserap
oleh zona subduksi dan juga sesar naik Mentawai. Vektor yang
sejajar palung Sumatra diserap oleh sesar geser Sumatra** (Gam-
bar 12).

3.1.1 Zona Sesar Sumatra di Bukit barisan

Zona Sesar Sumatra membelah pegunungan Bukit Barisan sepan-
jang 1.900 km, mulai dari Selat Sunda sampai ke wilayah Aceh
dan Laut Andaman*?’, Jalur Sesar Sumatra melewati wilayah
padat penduduk, termasuk Kota Agung, Liwa, Kepahiang,
Padang Panjang dan Bukittinggi, Padang Sidempuan, Sipirok,



Tarutung-Sarula, Takengon, Banda Aceh, dan Sabang-P. Weh.
Peta detail Sesar Sumatra pertama kali dibuat oleh Sieh dan
Natawidjaja’* dengan memakai peta topografi 1:50.000 ver-
si cetak. Peta sesar ini sekarang sudah dikembangkan lebih
rinci?®28.2930(Gambar 13).

Sejalan dengan kenaikan kecepatan konvergensi lempeng
dari selatan ke utara, laju gerak Sesar Sumatra dahulu dipos-
tulasikan juga ikut naik!#3323_ Namun, hasil riset terkini
menunjukkan bahwa kecepatan laju gerak Sesar Sumatra tidak
mengalami kenaikan signifikan dari selatan ke utara, tetapi ham-
pir konstan sekitar 15 mm/tahun®2%(Gambar 14).

3.1.2 Zona Subduksi Sumatra: Megathrust

Gempa megathrust Sumatra sudah diteliti sejak tahun 1997 de-
ngan berbagai metode survei, termasuk metode geodesi dan
seismologi, tetapi fokusnya di studi koral paleogeodesi®4834+43,
Sebelum terjadi gempa-tsunami Aceh 2004 sudah dilakukan
pemodelan yang menunjukkan bahwa segmen megathrust
Mentawai dan Nias-Simeuleu mempunyai coupling mendekati
100%*. Artinya, hal itu dapat mengubah energi kinetik dari ge-
rakan relatif lempeng seluruhnya menjadi akumulasi energi re-
gangan gempa. Data pergerakan sesar gempa Nias bulan Maret
2005 (Mw8,5) ternyata sangat sesuai dengan hasil pemodelan
coupling tersebut’. Oleh sebab itu, metode ini terbukti berguna
untuk memperkirakan potensi gempa megathrust. SUGAr dan
jaringan seismometer juga berhasil merekam pergerakan after-
slip dan aftershocks (gempa susulan) setelah gempa Nias tahun
2005,

Gempa megathrust Mw9,15 pada tahun 2004 di wilayah
Aceh*4 diikuti oleh gempa susulan yang banyak sekali*®. Dua
di antaranya bermagnitudo lebih dari 8, yaitu gempa Nias tahun
2005 (Mw8,7)! dan gempa Bengkulu tahun 2007 (Mw8,4)%3.



Rentetan gempa megathrust juga memicu dua gempa tsunami
atau silent/slow earthquakes tahun 2006 di wilayah Pangandar-
an di selatan Jawa dan tahun 2010 di wilayah Pagai Selatan,
Mentawai*.

Riset koral paleogeodesi berhasil menguak gempa-gempa
besar yang terjadi di masa lalu. Gempa-tsunami besar bermag-
nitudo M>9 di wilayah Aceh pernah terjadi pada tahun 900-an
Masehi dan sekitar tahun 1450 Masehi***". Satu hal menarik,
gempa-tsunami 1450 Masehi ini bertepatan dengan menghilang-
nya Kerajaan Samudra Pasai yang kemudian berganti dengan
Kesultanan Aceh Darusalam yang merupakan dinasti kerajaan
baru, bukan penerusan dari Samudra Pasai?* (Gambar 9).

Di wilayah Nias-Simeuleu juga pernah terjadi gempa
megathrust pada tahun 1861 dengan magnitudo Kkira-kira
sebesar gempa tahun 2005, Mw8,74. Selain gempa 1861 riset
paleogeodesi berhasil menguak data pengangkatan pulau yang
berkaitan dengan gempa-gempa besar pada masa yang lebih
tua lagi. Dari analisis semua data dapat disimpulkan bahwa
pemisahan segmen megathrust Nias-Simeuleu dan segmen
Aceh-Andaman bersifat permanen33,

Di wilayah Mentawai-Bengkulu, gempa besar terjadi pada
tahun 1797 dan 1833 dengan magnitudo sekitar Mw8,7-8,9%2.
Pada waktu itu tidak banyak korban di Kota Padang karena po-
pulasi penduduknya tahun 1797 hanya 7.000 jiwa dan pada tahun
1833 naik menjadi 14.000 jiwa. Namun, tercatat bahwa tsunami
tahun 1833 menyeret kapal besi seberat satu ton dari pelabuhan
sampai 2 km ke daratan, diperkirakan flow depth tsunami lebih
dari 5 meter. Studi koral paleogeodesi juga menunjukkan terjadi
pengangkatan Kep. Mentawai (dan dasar laut di sekitarnya)
setinggi 2-3 meter ketika gempa tahun 1797 dan 1833. Ban-



dingkan dengan gempa megathrust tahun 2007 (Mw8,4) yang
mengangkat pantai barat Pulau Pagai Selatan setinggi 1 meter®.

Setelah kejadian gempa 1797 dan 1833 Kep. Mentawai kem-
bali masuk ke periode interseismik (antargempa) di mana terjadi
penurunan sampai 10-15 mm/tahun, seperti terekam oleh data
kenaikan muka air laut dari analisis morfologi koral mikroatol*.
Selain dari koral, gerakan megathrust dalam masa interseismik
juga dapat terlihat dari pemodelan data kontinu GPS SuGAr+.

Penelitian yang sangat intensif dan komprehensif selama
lebih dari 10 tahun menghasilkan data siklus gempa megathrust
yang paling lengkap di dunia karena tidak hanya berisi data
pergerakan tiba-tiba dari coseismic gempa, tetapi juga termasuk
data pergerakan perlahan selama masa interseismik. Inilah
keistimewaan metode koral paleogeodesi. Dari data ini dibuat
rekonstruksi siklus gempa megathrust yang cukup lengkap
untuk 700-1.000 tahun ke belakang yang memperlihatkan lebih
dari tiga kali siklus gempa besar®*'.

Kombinasi metode paleogeodesi-mikroatol dan studi GPS
serta seismologi menghasilkan data gempa megathrust Sumatra
yang sangat komprehensif dan saling melengkapi. Rentetan
gempa megathrust yang dimulai sejak gempa-tsunami Aceh
tahun 2004 sampai gempa-tsunami Mentawai tahun 2010 sudah
didokumentasikan dengan baik. Kesimpulan yang penting untuk
mitigasi bahwa sampai sekarang segmen megathrust Mentawai
masih menyimpan energi gempa sampai Mw8,8. Segmen
Mentawai ini disebut sebagai seismic gap.

3.1.3 Mentawai Backthrust

Di antara zona megathrust dan jalur Sesar Sumatra ada sumber
gempa lain, yaitu Sesar Mentawai yang terletak di sisi timur Kep.
Mentawai. Studi kami memperlihatkan bahwa Sesar Mentawai
masih aktif, tetapi bukan sesar geser, seperti yang diduga sebe-



lumnya“*, melainkan sesar naik backthrust yang bidangnya mi-
ring ke arah barat, berlawanan arah dengan megathrust®.

Bukti aktivitas Sesar Mentawai adalah gempa tahun 2005
(Mw6,7) dan tahun 2009 (Mw6,9)*° (Gambar 15). Bukti lainnya
adalah data pengangkatan tektonik pada tahun 1685 dan sekira
6600 tahun SM yang terekam pada koral mikroatol*. Pemodelan
dari data ini mengindikasikan kemungkinan gempa dengan
kekuatan hingga Mw8,4. Hal ini sesuai dengan panjang segmen
Sesar Mentawai yang mencapai 500 km-an.

3.1.4 Gempa Intra-subducted Slab

Selain tiga sistem sesar besar tersebut, masih ada sesar lain yang
lebih sulit untuk dipetakan dan diteliti, yaitu sesar-sesar geser
pada lempeng lautan yang menunjam di bawah Sumatra. Con-
toh gempa besar yang terjadi pada jenis sesar ini adalah gem-
pa Bengkulu tahun 2000 dengan magnitudo Mw7,9 dan gempa
Padang tahun 2009 yang meluluhlantakkan banyak bangunan
dan menimbulkan korban jiwa lebih dari 200 orang, termasuk
satu kampung di Pariaman yang tertimbun tanah longsor karena
pemicuan getaran gempa®’.

3.2 Sesar Aktif-Sumber Gempa di Jawa

Berbeda dengan di Sumatra, lempeng lautan Australia yang
bergerak dengan kecepatan ~70 mm/tahun menabrak selatan
Jawa (hampir) tegak lurus batas lempeng. Oleh karena itu, di
Jawa tidak ada sistem sesar geser besar, seperti Sesar Sumatra.
Namun, itu tidak sepenuhnya tegak lurus, tetapi sedikit miring
ke arah timur sehingga masih mempunyai komponen pergerak-
an geser-mengiri (left-lateral)® yang salah satunya diakomoda-
si oleh Sesar Lembang®? (Gambar 16). Jalur sesar-sesar aktif di



Jawa belum banyak diteliti®®, tetapi beberapa di antaranya sudah
lama dikenal termasuk Sesar Cimandiri dan Sesar Baribis.

Frekuensi kejadian gempa di Jawa lebih jarang dibanding-
kan di Sumatra. Walaupun demikian, sebenarnya cukup banyak
gempa merusak yang terjadi di masa lalu, tetapi kurang tersiar-
kan ke publik. Misalnya, gempa di Yogyakarta tahun 2006 yang
mengejutkan banyak orang padahal dulu tanggal 10 Juni tahun
1867 pernah terjadi gempa serupa bahkan diduga lebih besar
magnitudonya®. Gempa Yogyakarta tahun 2006 yang berkekuat-
an Mw6,4 dengan episenter di wilayah Bantul berkaitan dengan
pergerakan Sesar Opak. Walaupun gempanya tidak terlalu besar,
karena kualitas bangunan buruk, gempa ini menewaskan 6.000
orang, dan sekitar 1 juta orang kehilangan tempat tinggalnya
serta menelan kerugian sebesar 29,1 triliun rupiah atau kira-kira
3,1 miliar US dolar®.

Sesar Lembang sebelumnya tidak ada yang meneliti dengan
intensif sehingga keaktifan dan juga mekanisme sesar sering
menjadi perdebatan. Kami bekerja sama dengan Jepang via
program JICA “Project Multi Hazard Research Indonesia-
Japan”, dan kemudian dilanjutkan dengan kerja sama dengan
Australia via Program Australian-Indonesia Facility for Disaster
Reduction (AIFDR)-BNPB. Dari penelitian ini, kami berhasil
memetakan sesar dengan sangat rinci berdasarkan data geologi
lapangan, survei geofisika bawah permukaan, dan data LIDAR
(Gambar 17 dan Gambar 18). Penelitian ini dilanjutkan menjadi
tesis S3 staf peneliti LIPI, Mudrik R. Daryono®®.

Sesar Lembang mempunyai pergerakan dominan sesar geser
mengiri (left-lateral) dengan komponen minor sesar naik (blok
selatan naik)>2°¢%, Panjang total sesar Lembang mencapai 29,5
km. Artinya, terdapat potensi gempa hingga Mw6,8. Studi gem-
pa-gempa mikro juga mengonfirmasi bahwa pergerakan Sesar
Lembang ini adalah sesar geser mengiri®®. Hasil pengukuran laju



gerak sesar yang didapat dari data offset lembah sungai adalah
sebesar 1,95 sampai 3,45 mm/tahun®2,

Di utara Jawa ada jalur Sesar Baribis-Kendeng yang sudah
cukup lama dikenal di kalangan ahli geologi di Indonesia, na-
mun dahulu dianggap sebagai sesar geser berarah Sumatra yang
membentang dari wilayah Cilacap, memotong Jawa ke arah
Cirebon, dan mungkin terus ke utara. Akan tetapi, belum ada
publikasi dan peta yang rinci, serta tidak ada yang membahas
tentang keaktifannya. Dari riset yang kami lakukan, ternyata
Sesar Baribis yang aktif berarah barat timur, dari Jawa Barat
menerus ke Jawa Timur terhubung dengan zona lipatan-Sesar
Kendeng®2. Jalur sesar naik ini saya namakan sebagai Zona
Baribis-Kendeng yang merupakan back-arc fold-thrust®,

Sesar Baribis sudah dimasukkan dalam Peta Zonasi Gempa
Indonesia Tahun 201784 namun waktu itu belum dipetakan
sampai wilayah DKI Jakarta karena dianggap masih perlu pe-
nelitian lanjutan. Sekarang hal ini menjadi isu nasional karena
apabila terjadi gempa besar di sesar ini, apalagi di wilayah DKI
Jakarta maka dampaknya bisa katastrofik. Dalam kaitan dengan
urgensi ini, seorang staf peneliti Geoteknologi LIPI, Sony Ari-
bowo, dengan saya sebagai salah satu pembimbingnya, sudah
memulai program Ph.D. di Grenoble University, France sejak
awal tahun 2019 untuk melakukan studi Sesar Baribis-Kendeng
dengan lebih intensif.

3.3 Sesar Aktif di Wilayah Indonesia Timur

Indonesia timur memiliki tiga wilayah sesar aktif, yaitu sesar
aktif di Sulawesi, di Papua, dan di Busur Banda-Maluku.

3.3.1 Sesar Aktif di Sulawesi

Dibanding dengan Sumatra, penelitian sesar aktif dan potensi
kegempaan di Sulawesi masih sedikit. Dari sekian banyak se-
sar aktif hanya Sesar Matano-Palukoro saja yang cukup dike-



nal (Gambar 19). Sesar Matano-Palukoro sangat penting karena
selain tingkat keaktifannya sangat tinggi (laju gerak ~40 mm/
tahun) (Gambar 20), sesar ini juga melewati banyak wilayah
berpopulasi tinggi, khususnya Kota Palu (~340 ribu penduduk).
Sesar ini sudah dipetakan dengan cukup rinci yang kemudian
dijadikan sebagai bagian disertasi S3 Dr. Mudrik R. Daryono®®.

Gempa 28 September 2018 di Palu dengan kekuatan
Mw?7,4-7,5 sekaligus menggerakkan dua segmen utama Sesar
Palukoro, yaitu segmen Palu dan Saluki (Gambar 21). Saya
dan Tim Pusat Studi Gempa Nasional (PuSGeN) melakukan
survei lapangan cepat dari 9 sampai 16 Oktober 2018, khusus-
nya memetakan garis sesar gempa atau fault surface ruptures.
Jalur sesar membelah Kota Palu ke arah selatan sepanjang ~70
km melewati zona perpindahan dua segmen sesar berupa zona
graben!®®(Gambar 21). Di sepanjang rekahan gempa atau fault
ruptures terlihat bangunan, jalan, pagar, sawah dan lain-lain
tergeser mengiri sebesar 3 sampai 6 meter (Gambar 22). Semua
bangunan yang berada di jalur sesar roboh atau rusak parah.

Salah satu novelti dari hasil studi sesar gempa Palu 2018
adalah temuan bahwa rupture gempa ternyata dapat meloncati
fault step-over sesar selebar 7 km, padahal menurut data dunia
rupture gempa tidak pernah bisa melompat dari satu segmen
ke segmen lain yang dipisahkan oleh step over dengan lebar
lebih dari 4 km®®¢7, Jadi, hasil studi gempa Palu 2018 mengubah
paradigma ini dan akan merevisi Peta Bahaya Gempa Indonesia,
khususnya untuk wilayah Sesar Matano-Palukoro.

3.3.2 Sesar Aktif di Papua

Tektonik Papua didominasi oleh proses konvergensi miring de-
ngan sudut ~60° dari Lempeng Pasifik terhadap Pulau Papua se-
hingga ada partisi vektor tektonik, yaitu menjadi pemendekan
(shortening) dan pergerakan lateral mengiri. Pemendekan tek-



tonik diakomodasi oleh zona sesar anjak di Palung New Guinea
dan Manokwari, zona sesar anjak-lipatan Mamberamo, dan zona
sesar anjak-lipatan Papua (Gambar 22). Deformasi gaya lateral
diakomodasi Sesar Yapen-Sorong dan Sesar Tarerua Aiduna.

Sama seperti Sulawesi, penelitian dan data sesar aktif serta
kegempaan di Papua sangat sedikit, padahal potensi bahaya
gempanya dua kali lebih tinggi dibandingkan sesar aktif di
Sumatra. Saya memetakan sesar aktifnya sejak tahun 2009,
dimulai dengan DEM-SRTM 30. Dari tahun 2013 sampai 2017
penelitian ini dilanjutkan dalam bentuk disertasi S3 Astyka
Pamumpuni di Geologi ITB dengan saya sebagai salah satu
pembimbingnya®. Hasil studi S3 ini sudah diadopsi oleh Peta
Zonasi Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017.

3.3.3 Sesar Aktif di Busur Banda-Maluku

Bagian selatan dan timur Maluku didominasi oleh batas konver-
gensi Lempeng Australia dan busur kepulauan dari Kep. Nusa
Tenggara ke timur yang melengkung-berputar sebesar 180°
berlawanan arah jarum jam sebagai hasil interaksi konvergen-
si Lempeng Australia dan Lempeng Pasifik yang menabrak sisi
utara Papua (Gambar 23). Hal ini menyebabkan arsitektur tek-
tonik Laut Banda-Maluku menjadi sangat kompleks.

Wilayah ini mempunyai tingkat seismisitas yang sangat ting-
gi (Gambar 24). Akan tetapi, seperti halnya Papua dan Sulawesi,
data penelitian sesar aktifnya sangat sedikit. Oleh karena itu,
saya berinisiatif melakukan kerja sama riset dengan pihak luar.
Pada awal tahun 2019, saya berhasil menjalin kerja sama dengan
Brunel University, UK dan mendapatkan dana riset dari Global
Challenge Research Fund, British Royal Society selama tiga
tahun, dari 2019 sampai 2021. Bagian penelitian ini menjadi
bahan untuk program disertasi Ph.D. dari anggota tim LIPI, Adi



Patria, di Doshisha University, Japan yang sudah dimulai sejak
September 2019.



IV. MITIGASI BENCANA GEMPA BERBASIS SAINS

Indonesia merupakan laboratorium alam yang luar biasa un-
tuk riset sesar aktif dan kegempaan, tetapi sekaligus menjadi
tantangan besar untuk pembangunan karena hampir di semua
wilayah ancaman gempa dan bahaya yang menyertainya tidak
bisa diabaikan. Oleh karena itu, data penelitian sesar aktif dan
kegempaan berperan langsung dalam mitigasi bahaya dan risiko
gempa. Tanpa mengetahui dan memahami sumber gempanya
dengan baik maka usaha mitigasi, termasuk sistem peringatan
dini, akan tidak tepat sasaran.

Kasus Kota Padang adalah bukti nyata dari peran riset sesar
aktif. Sejak tahun 2005 hingga sekarang menjadi fokus kegiat-
an para peneliti, praktisi kebencanaan, dan berbagai institusi
nasional dan internasional dalam hal mitigasi tsunami padahal
bencana tsunami belum terjadi. Usaha mitigasi ini tidak akan
pernah ada tanpa dilatarbelakangi penelitian dan publikasi
ilmiah yang melimpah dan berkualitas. Dengan demikian, riset
selain menjadi penggerak tindakan pengurangan risiko bencana
juga menjadi amunisi untuk fokus mitigasi.

4.1 Peranan Riset Sesar Aktif dalam Mitigasi Bencana
Gempa dan Pembangunan Infrastruktur

Ancaman goncangan gempa paling dikenal oleh masyarakat
karena area yang terdampak bisa sangat luas. Bahaya goncangan
dimitigasi dengan analisis seismic hazard. Walaupun demikian,
bahaya pergerakan di jalur sesar gempa tidak kalah pentingnya
karena banyak wilayah perkotaan atau berpenduduk padat dan
infrastruktur besar (yaitu gedung-gedung, bendungan, jembatan,
dan lain-lain.) yang dilalui oleh jalur sesar aktif. Dari banyak
kejadian gempa, kerusakan akibat pergerakan sesar cukup sig-
nifikan jumlahnya. Mitigasi pergerakan sesar dilaksanakan de-



ngan membuat sempadan jalur sesar aktif. Tentu saja mitigasi
ini membutuhkan peta sesar aktif dengan akurasi dan skala yang
memadai. Kerusakan akibat bahaya ikutan gempa (gerakan
tanah, likuefaksi, dan tsunami) sering lebih besar dari bahaya
primernya (khususnya goncangan dan pergerakan sesar), seper-
ti yang terjadi pada gerakan tanah di Pariaman ketika gempa
Padang 2009 yang menimbun satu kampung, dan proses likue-
faksi masif pada waktu gempa Palu 2018 yang menimbun ba-
nyak rumah dan ribuan penghuninya.

Tujuan mitigasi bencana adalah meminimalkan efek meru-
sak dari berbagai bahaya yang sudah diperkirakan atau diper-
hitungkan. Hal ini sejalan dengan program pemerintah bahwa
pembangunan dan rencana tata ruang, khususnya pengembang-
an wilayah perkotaan dan (kandidat) sentra-sentra ekonomi dan
bisnis, harus didesain agar aman dan tangguh dari bencana.
Mitigasi bencana membutuhkan pengetahuan sebaik-baiknya
tentang karakteristik dan potensi dari sumber bencana alam itu
sendiri. Jadi, mitigasi harus bersanding dengan riset dasar dan
riset terapannya, seperti membuat peta-peta hazard (bahaya)
dan risk (risiko). Singkatnya, program mitigasi bencana harus
berbasis dan sejalan dengan sains dan riset.

4.2 Peranan Riset Sesar Aktif dalam Analisis Seismic Hazard
dan Peraturan Bangunan Tahan Gempa

Peta seismic hazard sudah lama dikenal dan dipakai di Indonesia.
Tujuannya adalah untuk standardisasi kode bangunan tahan
gempa sesuai dengan zonasinya. Sampai sekarang sudah dilaku-
kan 4 (empat) kali revisi Peta Seismic Hazard Indonesia. Peta
yang pertama dibuat pada tahun 1978 oleh Konsultan New Zea-
land Beca Carter Hollings & Ferner yang kemudian dipakai da-
lam Peraturan Perencanaan Bangunan Tahan Gempa yang dike-
luarkan tahun 1983 (Gambar 25). Pada 2002 dilakukan usaha



revisi peta yang kedua. Peta ini dipublikasikan di dalam SNI 03-
1726-2002 (Gambar 26). Kelemahan utama dalam pembuatan
peta-peta seismic hazard sampai tahun 2002 ini adalah kontribu-
si sumber gempa sesar aktifnya belum benar-benar diperhitung-
kan sehingga input sumber hanya berdasarkan data instrumental
seismologi yang sangat regional.

Pada 2009, kami berinisiatif untuk merevisi Peta Seismic
Hazard Indonesia karena yang lama (2002) dianggap sudah
kedaluarsa. Kami kemudian dikenal sebagai Tim 9 karena ter-
diri dari 9 anggota ahli inti dari berbagai instansi dan perguruan
tinggi. Peta Seismic Hazard Indonesia hasil Tim 9 dipublikasi
tahun 2010 (Gambar 27) oleh Kementerian PUPR dan kemudian
dituangkan ke dalam SNI 03-1726-2012 untuk perencanaan
struktur bangunan tahan gempa. Ini adalah peta seismic hazard
Indonesia yang pertama yang sudah memasukkan data sesar
aktif dengan baik.

Pada awal 2016 kembali dibentuk tim nasional guna mere-
visi lagi Peta Seismic Hazard Indonesia tahun 2010. Kegiatan
tim difasilitasi oleh Kementerian PUPR, bersamaan dengan
pembentukan PuSGeN di bawah Puskim PUPR. Saya menjadi
Ketua Kelompok Kerja Geologi di PuSGeN dan sebagai kon-
tributor utama untuk input data sesar aktif. Revisi peta hasil
kerja PuSGeN dipublikasikan pada Agustus 2017 (Gambar 28).
Peta ini sekarang sudah menjadi acuan SNI 03-1726-2019.

Produk PuSGeN selain peta-peta seismic hazard dengan
metode deterministic dan probabilistic juga dilengkapi dengan
buku berisi informasi yang cukup lengkap mengenai pembahas-
an data sumber gempa, sesar aktif-tektonik, dan juga metode un-
tuk analisis seismic hazard-nya. Semua peta dan bukunya dapat



diakses oleh publik di website: http://litbang.pu.go.id/puskim/
page/detail/42/peta-sumber-dan-bahaya-gempa-2017/produk.

4.3 Peranan Riset Sesar Aktif dalam Mitigasi Tsunami

Seperti halnya seismic hazard, tsunami akibat pergerakan se-
sar di bawah laut pun dapat dibuatkan peta bahaya tsunami-nya
atau tsunami-hazard map. Peta tsunami hazard bahaya tsuna-
mi diperlukan untuk kepentingan jalur evakuasi dalam sistem
peringatan dini dan juga untuk mitigasi tsunami dalam penge-
lolaan tata ruang dan desain konstruksi tahan tsunami. Tanpa
pengetahuan sesar aktif di bawah laut yang memadai maka peta
bahaya tsunami tidak bisa dibuat dengan baik.

Peta bahaya tsunami yang pertama dibuat di Indonesia ada-
lah untuk Kota Padang (Gambar 29). Waktu itu saya dan tim
LIPI-Caltech adalah pelopor utama dalam propaganda mitigasi
bahaya tsunami di Padang. Sebelumnya semua pihak hanya
fokus ke wilayah Aceh yang sudah terkena tsunami tahun 2004,
padahal mitigasi seharusnya untuk bencana di masa depan. Pros-
es ini tidak mudah, membutuhkan banyak diskusi informal dan
banyak pertemuan selama hampir dua tahun, dan akhirnya mem-
buahkan kesepakatan pada 2008 yang dikenal sebagai ‘Padang
Protokol’; dan akhirnya Peta Tsunami Hazard Padang berhasil
dibuat dan disepakati bersama. Peta perkiraan limpasan tsunami
ini memakai sumber megathrust Mentawai hasil penelitian saya
dan tim selama bertahun-tahun.

Peta bahaya tsunami untuk pulau-pulau di Kep. Mentawai
akhirnya juga dibuat dalam kerangka program AIFDR-BNPB®
(Gambar 30). Peta Probabilistic Tsunami Hazard Analysis
(PTHA) Indonesia selesai pada tahun 2013 (Gambar 31),
kemudian publikasi ilmiahnya keluar setahun kemudian’. Saya
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adalah kontributor utama untuk input data sesar bawah laut yang
dipakai dalam pemodelan tsunaminya.

4.4 Sistem Peringatan Dini Tsunami Berbasis Sains dan
Riset

Pengembangan sistem peringatan dini Indonesia dikenal sebagai
Indonesian Tsunami Early Warning System (INA-TEWS) (Gam-
bar 32), dan perlu disesuaikan dengan karakter gempa dan tsu-
nami serta kondisi geografis wilayah di Indonesia yang sangat
bervariasi. Jadi, desain TEWS harus rinci dan spesifik untuk tiap
wilayah. TEWS yang efektif harus mempunyai desain teknologi
berdasarkan kajian sains, tidak asal comot, dan asal pasang.

TEWS diperlukan, tetapi kurang bijak apabila menempatkan
program TEWS menjadi satu-satunya senjata andalan sehingga
mengabaikan yang lain. Harus belajar dari pengalaman yang
sudah terjadi. Ketiadaan pengetahuan ketika tsunami Aceh ta-
hun 2004, kegagalan TEWS waktu tsunami Pangandaran tahun
2006, juga tsunami Mentawai tahun 2010, false warning tsuna-
mi tahun 2011 di Padang karena gempa di Lautan Hindia dikira
megathrust. INA-TEWS juga tidak berfungsi dengan baik waktu
tsunami gempa Palu dan tsunami Krakatau-Anyer tahun 2018.
Faktanya, sampai saat ini sistem TEWS belum banyak mem-
bantu dalam menyelamatkan jiwa. Yang sudah terbukti menye-
lamatkan jiwa adalah pengetahuan dan kesigapan masyarakat;
contohnya seperti zero korban di Pulau Simeuleu pada waktu
tsunami Aceh karena adanya ‘kearifan lokal smong’. Selain itu,
yang juga terbukti banyak memakan korban adalah karena tata
ruang yang buruk sehingga menyulitkan proses evakuasi men-
jauhi pantali, seperti yang terjadi ketika tsunami Mentawai 2010
di mana satu desa habis karena posisinya di antara garis pantai



dan sungai di belakangnya sehingga masyarakat tidak bisa lari
menghindar.

Program sistem peringatan dini tidak bisa hanya menjiplak
teknologi dari negara lain yang sudah mapan, tetapi harus juga
memahami program lain yang menjadi tulang punggung di
belakangnya. Misalnya di Jepang, dibalik sistem TEWS yang
luar biasa, mereka sudah intensif dalam mengembangkan riset
dan pendidikan. Dalam usaha mitigasi yang terpadu, riset dan
pendidikan kebencanaan harus menjadi prioritas.

4.5 Peran Pendidikan Pascasarjana

Pada tahun 2009 Australian-Indonesia Facility for Disaster
Reduction (AIFDR) mempunyai program Earthquake Hazard
Study untuk Indonesia. Program dibagi menjadi tiga paket ke-
giatan yang diberikan kepada beberapa instansi terkait, yakni 1)
Active Fault Study diberikan pada saya (Geoteknologi LIPI), 2)
Seismic Hazard Analysis ke Badan Geologi, dan 3) Ground mo-
tion study ke BMKG.

Dana untuk active fault study awalnya dialokasikan untuk
membiayai program studi Ph.D. di Australia untuk beberapa
orang. Akan tetapi, kami membuat proposal agar dana ini dipa-
kai untuk mengembangkan program pascasarjana khusus untuk
riset sesar aktif dan gempa di Indonesia. Prosesnya cukup alot,
tetapi akhirnya disetujui. Inisiatif ini kemudian berhasil direal-
isasikan menjadi Program Graduate Research for Earthquake
and Active Tectonics (GREAT) di Program Pascasarjana ITB.
GREAT adalah program pascasarjana khusus studi gempa yang
pertama di Indonesia, tetapi ironisnya harus berakhir pada tahun
2017 setelah dana bantuan dari Australia tidak bisa diperpanjang
lagi.

GREAT berhasil menjadi angin segar, wadah diskusi dan
tautan kegiatan bagi para peneliti gempa dari berbagai institusi



dan disiplin ilmu (geologi, seismologi, geodesi, teknik sipil).
GREAT juga menyelenggarakan seminar ilmiah internasional
tahunan yang masih dilaksanakan sampai sekarang. GREAT
mempunyai peran kunci dalam mengakselerasi kegiatan dengan
menambah jumlah peneliti di bidang riset gempa.

Dalam proposal awal yang kami buat, program pascasarjana
GREAT disandingkan dengan wadah untuk penelitiannya, yaitu
CenteR for Active Tectonics and Earthquake Research (CRA-
TER) sehingga disebut sebagai Proposal GREAT-CRATER.
Visinya CRATER merupakan lembaga independen (semacam
konsorsium) untuk wadah kegiatan riset para peneliti gempa
lintas instansi dan perguruan tinggi di Indonesia yang dapat
memanfaatkan pasukan mahasiswa S2 dan S3 di bawah program
GREAT. Jadi, GREAT-CRATER dicanangkan bisa menjadi
‘kawah candradimuka’ untuk menghasilkan pakar-pakar gempa
yang mumpuni. Namun, karena keterbatasan dana dan juga
kesulitan administrasi-birokrasi yang kurang lentur membuat
wacana CRATER terbentur. Namun, sebagian rencana aktivitas
dapat dimasukkan ke dalam program GREAT. Momentum se-
mangat GREAT-CRATER tidak hilang. Sebagian visi CRATER
akhirnya terwujud juga, tetapi dengan nama lain, yaitu PuSGeN
di bawah Kementerian PUPR.

4.6 Peran Wadah Center of Excellence

Para peneliti gempa di Indonesia masih (sangat) sedikit, dan
yang sedikit ini pun kenyataannya terpinggirkan, tidak bisa
berkegiatan dengan optimal. Salah satu faktor utama yang
menghambat adalah karena para peneliti dan instrumen pene-
litian tersebar di berbagai institusi dan perguruan tinggi. Oleh
karena itu, solusinya adalah harus ada wadah sentral (nasional)
yang lintas instansi, juga lintas bidang. Propaganda pentingnya
kerja sama antar-instansi yang sering didengungkan masih se-



batas slogan saja karena untuk kerja sama yang produktif butuh
wadah yang nyata.

Wadah yang sudah ada adalah Pusat Studi Gempa Nasional
(PuSGeN) yang berada di bawah Puskim PUPR. PuSGeN diben-
tuk dengan tugas terbatas, yaitu untuk memutakhirkan peta-peta
seismic hazard Indonesia dan membuat peraturan SNI-nya untuk
Struktur Bangunan Tahan Gempa. Hasil kerja PuSGeN sudah
jelas, sukses dalam membuat Peta Seismic Hazard Indonesia
2017 berikut bukunya, yaitu tentang sumber dan bahaya gempa
Indonesia. Produk PuSGeN ini sudah menjadi referensi nasional
dan sangat diapresiasi dunia internasional karena kualitasnya
sudah sesuai dengan the state of the art®.

Visi ke depan, PuSGeN diharapkan lebih independen dan
fungsinya tidak hanya untuk memutakhirkan Peta Seismic
Hazard Indonesia secara berkala karena peta seismic hazard
hanya dapat dimutakhirkan dan dikembangkan apabila ada
input baru yang signifikan dari data sumber gempanya. Oleh
karena itu, PuSGeN seharusnya dapat mengelola dana penelitian
bersama untuk para anggotanya sehingga dapat membuat grand
design riset nasional agar secara sistematis dan berkelanjutan
terus mengisi kekosongan data sesar aktif dan kegempaan di
Indonesia.



V. KESIMPULAN

Wilayah Indonesia yang terletak di antara lempeng tektonik
aktif mempunyai aktivitas gempa yang sangat tinggi. Arsitek-
tur seismo-tektonik Indonesia sangat beragam dengan berbagai
fenomena gempa sehingga cocok untuk dijadikan laboratoriun
alam riset gempa dan tsunami. Kondisi ini sekaligus menjadi
tantangan besar untuk pembangunan yang aman dari bencana
alam. Kontras dengan kebutuhan ini, bidang riset (sesar) gem-
pa dan peranan sentralnya untuk mitigasi bencana belum begi-
tu dipahami di Indonesia, bahkan di kalangan para ahli geologi
dan geofisika sekalipun karena hampir seluruh komunitas geo-
sains menekuni sisi ekplorasi dan eksploitasi sumber daya alam.
Setelah bencana Aceh tahun 2004, riset gempa dan tsunami mu-
lai mendapat perhatian luas. Baru pada tahun 2007 pemerintah
mengeluarkan UU Kebencanaan yang menjadi tonggak pertama
dalam mewajibkan mitigasi bencana alam.

Permasalahan utama yang harus dikerjakan adalah melaku-
kan riset yang sistematis dan komprehensif dalam skala nasional
untuk memahami dan mengkaji lebih lanjut berbagai sumber dan
potensi bencananya. Ini karena tanpa pengetahuan dasar yang
baik maka usaha mitigasi akan kehilangan arah, tidak efektif,
dan tidak tepat sasaran.

Saya mulai mengembangkan riset sesar aktif sumber gempa
sejak awal tahun 90-an di wilayah Sumatra, kemudian diteruskan
ke Jawa, Nusa Tenggara, Sulawesi, Papua, dan Maluku. Hasil
riset memperlihatkan bahwa hampir seluruh wilayah Indonesia
terancam bencana gempa (dan tsunami). Hasil riset juga dapat
merinci bahwa sistem sesar aktif sumber gempa di Indonesia



berbeda-beda karakteristik dan jenis potensi bahayanya dari satu
wilayah ke wilayah lainnya.

Oleh karena itu, karakter dan potensi sumber gempa dan
tsunami yang spesifik untuk setiap wilayah membutuhkan pe-
nanganan mitigasi bencana dengan desain spesifik juga, serta
disesuaikan dengan kondisi sumber bencananya. Desain terse-
but termasuk dalam hal materi pendidikan kebencanaan untuk
masyarakat, desain program untuk menyiapkan masyarakat
tangguh, dan juga desain sistem monitoring untuk peringatan
dininya, tidak bisa asal-asalan. Inilah konsep mitigasi berbasis
sains dan riset.

Data sumber gempa hasil riset sesar aktif sudah dipakai se-
bagai input untuk membuat peta-peta seismic hazard Indonesia
yang dipublikasikan Kementerian PUPR tahun 2010 dan 2017.
Peta ini kemudian dipakai untuk membuat SNI Peraturan
Konstruksi Tahan Gempa, yaitu SNI 1726-2012 dan terakhir
SNI 1726-2019. Namun, hal ini belum mencakup mitigasi baha-
ya akibat pergerakan di jalur sesar dan bahaya ikutannya.

Kearifan lokal yang sering didengung-dengungkan dalam
membangun masyarakat tangguh bencana (gempa) pada ke-
nyataannya sudah banyak hilang dari bumi Nusantara. Padahal
sejatinya interaksi antara proses dan kejadian bencana alam
dengan manusia Indonesia sudah berlangsung selama ribuan
bahkan mungkin puluhan ribu tahun. Untuk menggali kearifan
lokal yang hilang diperlukan bantuan riset paleoseismologi dan
arkeo-seismik untuk menemukan kembali fakta kejadian gempa
besar di masa lampau yang terekam di alam.



VI. PENUTUP

Banyak jalur sesar aktif sumber gempa dan tsunami di Indonesia
yang masih sedikit diteliti sehingga data gempa-tsunami ma-
sih terbatas. Hal ini memberikan peluang luar biasa untuk riset
sekaligus merupakan tantangan besar untuk mitigasi bencana.
Para peneliti gempa dan tsunami masih sedikit dan tersebar di
berbagai institusi dan perguruan tinggi. Tidak satupun instansi
ataupun universitas yang mempunyai cukup ahli untuk semua
aspek gempa sehingga untuk mengembangkan kegiatan riset
dan terapannya di bidang mitigasi bencana diperlukan wadah
kerja sama untuk para periset yang tersebar di mana-mana terse-
but agar dapat merencanakan dan melaksanakan riset gempa dan
terapannya secara lebih berkualitas, terintegrasi, tepat sasaran,
dan berkesinambungan.

Pembangunan sistem peringatan dini tsunami juga harus
lebih serius melibatkan para peneliti gempa dan tsunami. Pera-
latan dan desain INA-TEWS sebaiknya diperhitungkan dengan
cermat dan spesifik untuk setiap wilayah di Indonesia sesuai
dengan karakter ancaman gempa dan tsunaminya sehingga
dapat lebih efesien dan efektif. INA-TEWS harus memiliki tim
ahli yang andal dan dapat bekerja kontinu untuk memelihara
dan mengembangkannya dengan inovatif dan up to date. Satu
langkah penting yaitu perlu dibentuk lembaga center of excel-
lence dengan anggota yang dipilih (secara ad-hoc) dari berbagai
institusi dan perguruan tinggi, seperti Lembaga PuSGeN.
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Gambar 1. Peta Tektonik Sesar Aktif Indonesia

Sumber: Katalog PuSGeN (1900-2016)
Gambar 2. Peta Seismisitas



Gambar 3. Siklus Megathrust di Nias

Gambar 4. Kartun sayatan vertikal dari tubuh koral mikroatol untuk studi siklus
gempa berdasarkan naik-turunnya muka air laut.



Sumber: Natawidjaja dkk. (2004)

Gambar 5. Rekaman Siklus gempa yang terekam koral di Kep.
Mentawai memperlihatkan pengangkatan gempa tahun 1935 dan
proses penurunan sebelum dan setelah gempa™.

Gambar 6. Jaringan SUGAr. Sekarang berjumlah ~ 60 stasiun GPS kontinu dilengkapi
sistem telemetri data.



Sumber: Weller dkk. (2012)

Gambar 7. Riset seismologi dengan jaringan seismometer sementara
yang dipasang pada tahun 2008 dan 2009. Hasilnya memindai
geometri dari zona subduksi?.

Sumber: Lange dkk. (2018)

Gambar 8. Jaringan seismometer yang terpasang
di sepanjang Sesar Sumatra memperlihatkan
aktivitas gempa yang terkonsentrasi di jalur sesar’.



Sumber: Natawidjaja (2015)
Gambar 9. Siklus Gempa-Tsunami dalam sejarah Aceh?

Sumber: Sumber: Natawidjaja dkk. (2018)(https://www.essoar.org/doi/10.1002/
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Sumber: Natawidjaja dkk. (2017)

Gambar 12. Tatanan Seismotektonik Sumatra: Sesar Zona Subduksi-Megathrust,
Sesar Mentawai, dan Sesar Sumatra?

Sumber: Natawidjaja (2018); Natawidjaja (2018)

Gambar 13. Revisi Terkini Peta dan Laju Gerak Sesar Sumatra?%®



Sumber: Bradley dkk. (2017)

Gambar 14. Pengukuran laju gerak sesar berdasarkan data GPS kontinu SUGAr. Laju
gerak Sesar Sumatra konstan sekitar 15 mm/tahun®®.



Sumber: Wiseman dkk. (2011)

Gambar 15. Bukti Sesar Mentawai Backthrust Aktif Ketika Terjadi
Gempa Tahun 2005 dan 2009



Gambar 16. Peta Sesar Aktif di Pulau Jawa



Sumber: Daryono dkk. (2017)

Gambar 17. Pemetaan Detil Sesar Lembang Berdasarkan Data LIDAR dan Survei
Lapangan®?

Sumber: Daryono dkk. (2017)

Gambar 18. Lembah sungai yang tergeserkan sinistral sebesar 120 +
30 m®2. Umur sungai diperkirakan sekitar 40 ribu tahun sehingga laju-
gerak sesar 1,95-3,45 mm/tahun.



Gambar 19. Peta Sesar Aktif di Pulau Sulawesi



Gambar 20. Peta Sebaran Gempa di Sulawesi Berdasarkan Katalog Gempa PuSGeN



Sumber: Natawidjaja dkk. (2020)
Gambar 21. Hasil Studi Sesar Gempa Palu yang Terjadi Tanggal 28 September 20186



Sumber: Natawidjaja dkk. (2020)

Gambar 22. Rekahan Sesar Gempa Palu 2018 (A-J) dan Bencana Likuefaksi (K dan
L)ls



Sumber: Pamumpuni (2017)
Gambar 23. Peta Sesar Aktif di Pulau Papua®



Gambar 24. Peta Sesar Aktif di Wilayah Laut Banda

Sumber: Data Katalog Gempa PuSGeN
Gambar 25. Peta Sebaran Gempa Tahun 1900-2016



Gambar 26. Peta Seismic Hazard Indonesia yang Dibuat Konsultan
New Zealand Beca Carter Hollings & Ferner tahun 1978.

Gambar 27. Peta Probabilistic Seismic Hazard Indonesia yang dituangkan
dalam SNI 03-1726-2002 memakai periode ulang 500 tahun (10%
probability of exceedance in 50 years).



Gambar 28. Peta PSHA (periode ulang 2.500 tahun) yang dibuat oleh Tim 9
dan dipublikasikan tahun 2010.

Sumber: PuSGen (2017)
Gambar 29. Peta PSHA (periode ulang 2500 tahun)



Gambar 30. Peta Bahaya Genangan Tsunami untuk Kota Padang yang
Dibuat oleh The Last Mile Project Indonesia-Jerman Berdasarkan
Kesepakatan Padang Protokol Tahun 2008

Sumber: Griffin dkk. (2016)

Gambar 31. Peta Bahaya Genangan Tsunami Detail untuk Wilayah
Pulau Sipora di Kep. Mentawai®



Sumber: Horspool dkk. (2013); Horspool dkk. (2014)

Gambar 32. Peta Probabilistic Tsunami Hazard untuk Wilayah Indonesia
yang Dipublikasikan Tahun 2013 dan 2014 dalam Kerangka Program
AIFDR-BNPB™™

Gambar 33. Konsep monitoring gempa INA-TEWS
menggunakan jaringan sensor seismometer, GPS kontinu, alat
sensor perubahan muka laut. Untuk saat ini yang difungsikan
baru jaringan seismometer, yang lain hanya sebatas untuk
konfirmasi.
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search on Earthquake  Facility for Disaster
and Active Tectonics)  Reduction) dan
di Fakultas llmu AusAid
Kebumian, ITB

8 Anggota Tim Inti dari  KemenPUPR 2010-2012

Tim-9 untuk revisi
Peta Seismic Hazard
Indonesia




No. Jabatan/Pekerjaan Pemberi Tugas Tahun
9  Team Leader untuk LIPI untuk Program  2010-2014
Active Fault Study AIFDR - BNPB
of The Indonesian
Seismic Hazard Project
10 Koordinator Pene- SK Gubernur Jawa 2013
litian Situs Gunung Barat 430-05/
Padang Kep.1578-Dispar-
bud/2013, SK Gub
No. 430-05/ Kep.302
Disparbud/2014
11 Wakil Ketua Tim SK Mendikbud 2014
Nasional Pelestarian No0.225/p/2014
dan Pengelolaan Situs
Gunung Padang
12 Ketua Working SK.Ka BNPB dan 2016-seka-
Group Geologi SK. Menteri PUPR rang
Pusat Studi Gempa
Nasional (PuSGeN)
13 Kordinator Kelom- Ka Puslit Geote- 2019-
pok Studi Gempa knologi LIPI sekarang
14 Koordinator dan Ka Puslit Geote- 2019-2021
Peneliti Utama Kerja knologi LIPI untuk
sama Riset East In- Kerja sama Riset
donesia Earthquake  dengan Univ. Brunel,
and Tsunami Studies UK dengan Dana
dari Royal Society
UK - GCRF
15 Anggota Tim untuk Puslit Geoteknologi 2019-
Paleoclimate and LIPI untuk Kerja sekarang

Paleoseismology Study
in Central Sulawesi,

sama Riset dengan
University of Bern,
Swiss




F. Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah

Peran/

No. Nama Kegiatan Tugas

Penyelenggara Tahun

1  The First IAGA- Pembicara  IAGA-IASPEI 2001
IASPEI Joint Sci-  dan peserta
entific Assembly.
Vietnam, 19-31
Agustus 2001

2 30" Annual Pembicara  IAGI- GEOSEA 2001
Conference 10" dan peserta
Regional Congress
IAGI-GEOSEA,
10-11 September
2001

3 Pertemuan llmiah  Pembicara IAGI 2004
Tahunan 1AGI,
November

4 International Pembicara AGU 2004
Conference AGU
Fall Meeting, San
Fransisco, USA,

December
5 Meeting of Indo- Invited LIPI Press, 2005
nesian Scientists Speaker Jakarta

21 Century To-
wards Bright and
Brilliant Indonesia,
Indonesian Science
Year celebration




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara

Tahun

Asian Academic
Seminar “JASS05
Great Earthquakes
in the Plate
Subduction",
Sponsors: Nagoya,
Japan, 27 Sep-
tember—4 Oktober
2005

Invited
lecture and
Lecture
notes

Nagoya Uni-
versity and the
JSPS,

2005

Workshop on
Earthquake and
tsunami Hazards.
IAGI, Bandung,
Direktorat Geolo-
gi, 22 Maret

Pembicara

IAGI dan
Badan Geologi

2005

The Sumatran
earthquake of 2004
& 2005: What’s

in the past, what’s
next, and what’s
can be done. IA-
GI-HAGI Meeting,
Lampung, 5 Juli

Invited

speaker

IAGI dan HAGI

2005

Understanding

the Sumatran
Earthquakes

and Tsunamies

in International
Workshop for
Outreach Educa-
tion and Scientific
Exhibition, Jakarta,
Agustus

Keynote

speaker

PPIPTEK dan
BPPT

2005




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara

Tahun

10

Perkembangan
IPTEK Gempa dan
Penelitian Gempa
di Indonesia.
Dalam Indonesian
Science Year

and 100 Years of
Einstein Theory,
Theme Toward
Bright and Bril-
liant Indonesia,
Jakarta, Agustus

Keynote
Speaker

LIPI

2005

11

Meeting of Indo-
nesia Scientists in
the 21st Century”
Toward the Bright
and Brilliant
Indonesia”, 18-19
November, Jakarta.

Invited
Speaker.

LIPI

2005

12

The Memorial
Conference on the
2004 Giant earth-
quake and Tsunami
in the Indian
Ocean, Sponsor:
and Disaster
Prevention, Japan.
14-15 Desember.

Invited
Speaker

Earthquake Re-
search Institute,
Univ. Tokyo,

JSPS and NRIE

2005




No.

Peran/

Nama Kegiatan Tugas

Penyelenggara

Tahun

13

Workshop on Invited BMR-Germany
Architecture, speaker and ERI Japan,
earthquakes and

tsunamis—Trilateral

investigations of

the Sunda Arc

Subduction system

by Indonesia,

Japan and Germa-

ny. 29-30 Maret,

Nagasaki, Japan,

2006

14

The 3rd Interna-  Speaker: Univ. Gajah
tional Symposium Mada, Yogya-
on Earth Resourc- karta

es and Geological

Engineering

Education. 3-4

Agustus

2006

15

Studium Generale Invited UNPAD-Dept.
2006 “ Peran Lecture Geologi
Geologi Dalam

Perencanaan dan

Pembangunan

Indonesia”,

Jatinangor, 11

September

2006

16

Seminar Mitigasi  Invited Badan Geologi
Bencana Geologi,  Speaker..
Bandung, 23 Mei

2007




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara Tahun

17

International Sem-
inar on Earthquake
and Tsunami

Risk and Hazard
Management for
Resilient Commu-
nities, 2-3 April
2007, Jakarta.

Invited
Speaker

CCOP dan
Badan Geologi

2007

18

American Geo-
physical Union
(AGU) Fall Meet-
ing, San Fransisco,
USA, Decmber,

Pembicara

AGU

2007

19

The International
Symposium on the
Restoration Pro-
gram from Giant
Earthquakes and
Tsunamis, Phuket
Thailand, 22-24
Januari 2008

Invited
speaker

JSPS - Japan

2008

20

Seminar dan
Pameran HAKI
(Himpunan Ahli
Konstruksi Indo-
nesia) di Jakarta,
19-21 Agustus

Keynote
Speaker

HAKI

2008




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara Tahun

21

International
Workshop on
Post-tsunami Soil
Management,
Bogor, 1-2 Juli

Keynote
Speaker

BPN 2008

22

Temu Illmiah
Peneliti Muda:
Tantangan untuk
peneliti muda”.
Jakarta, 6 Agustus

Pembicara

LIPI 2008

23

International
Workshop on
Official tsunami
hazard map in
Padang and Inter-
national Seminar
on earthquake and
Tsunami, 25-26
Agustus

Invited
Speaker

Universitas An- 2008
dalas, dan Japan
Society of Civil

Engineers

24

International Con-
ference: General
Assembly 2009

of the European
Geoscience Union,
VIENNA, Austria
19-24 April

Pembicara
dan Peserta

European Geo- 2009
science Union

(EGU)




Peran/

No. Nama Kegiatan Tugas Penyelenggara Tahun
25  Annual Interna- Pembicara  AOGS 2009
tional Meeting of  dan Peserta
AOGS (Asia Oce-
ania Geosciences
Society, SUNTEC,
Singapore 11-15
Agustus
26 International Pembicara  Nyanjang 2010
Workshop on Technological
Global Earthquake University and
Model (GEM) GEM
Regional Initiative,
NTU, Singapore,
Mei
27 Konferensi Inter-  Invited Dinas Kebu- 2012
national Budaya Speaker: dayaan, PEM-
G_ur)ung Berapi “ Konsep DA Yogyakarta
Living with Vul- Bencana
cano “ Yogjakarta, Katastro-
8-12 Desember K, i
€mus
nahan
Peradaban
28 International Invited Foreign and 2013
Conference on Speaker Commonwealth
Building Global Office UK and
Resilience to Natu- Wilton Park

ral Hazards: Trans-
lating sciences into
action, Wilton Park
, United Kingdom,
28-30 Januari




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara

Tahun

29

ASEAN Capacity
Building Forum on
Risk Assesment:
“Bridging Science
and Practice in
Disaster Risk
Management To-
ward Community
Resilience, 19 Ma-
ret 2013, Bangkok,
Thailand.

Invited
Speaker

ASEAN
UNISDR

2013

30

International Con-
ference American
Geophysical Union
Fall Meeting, 9-13
Desember di San
Fransisco, USA.

Pembicara
dan Peserta

AGU

2013

31

International
Conference
“Gotrasawala”
tanggal 6 Desem-
ber 2013 di Hotel
Homman dan
Gedung Merdeka.
Presenting:
“Solving Mistery
in Gunung Padang:
The Great Ancient
Architecture from
the lost ancient
civilization”

Keynote
Speaker

Pemerintah
Provinsi Jawa
Barat

2013




Peran/

No. Nama Kegiatan Tugas Penyelenggara Tahun
32  Seminar Pendi- Pembicara  Kantor Presiden 2013
dikan dan Mitigasi RI dan SET-
Bencana serta NEG
hasil Penelitian di
Gunung Padang.
Seminar Terbatas
di Istana Negara
dihadiri Presiden
RI beserta jajaran
Menteri. 18 Mei
33 International Sym- Invited KEMENDIK- 2013
posium “World Speaker BUD
Culture Forum”,
DenPasar, Bali,
November
34  The 4th Interna- Invited Program 2014
tional Symposiun  Speaker GREAT ITB
on Earthquake
and Disaster Mit-
igation, Bandung
11-12 November
35 International Invited IOC- UNESCO 2014
Conference on Speaker dan BMKG
Tsunami waming g A gjtori-
and mitigation um BMKG
sys'gem after the Pusat
!Ipsiﬁ:m?-c i?:hieve- Jakarta, 24
November

ments, Challenges,
Remaining

Gaps and Policy
Perspectives”.




Peran/

No. Nama Kegiatan Tugas Penyelenggara Tahun
36 International Invited Kementrian 2014
Seminar to Com-  Speaker kelautan dan
memorate the 10th Perikanan
Anniversary of
The Indian Ocean
Tsunami. Jakarta
37 International Keynote IAGI-MGEI 2014
Seminar on Sun-  Speaker
daland Resources,
Palembang, 17
November.
38 American Geo- Pembicara AGU 2014
physical Union dan Peserta
Fall Meeting, 9-13
Desember di San
Fransisco, USA.
39  Workshop on Keynote BPPT and 2015
International speaker IODP Program
Ocean Discovery CALditari
Program (IODP)- SlmAégg?rn
362: Sumatra ’
Seismogenesis,
Jakarta, 27 Mei
40 International Keynote East-West 2015
Conference “BE-  Speaker Center USA dan
YBON[\)(ASE,T\_'N di Auditori- UNPAD
(Be a Young Hero um UNPAD

on Disasters-Ase-
an), 5 Juni




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara

Tahun

41

AOGS (Asia-Oce-
ania Geoscience
Society) 12th
Annual Meeting
di SUNTEC
SINGAPORE, 6
Agustus

Giving Dis-
tinguished
Lecture

AOGS

2015

42

The 5" Internation-
al Symposium on
Earth-hazard and
Disaster Mitigation
(ISEDM), 19-20
Oktober. Bandung

Invited
Speaker

Program
GREAT ITB

2015

43

The 3rd Interna-
tional Conference
on Earthquake
Engineering and
Disaster Mitiga-
tion”, Nusadua,
Bali.

Invited
Speaker

IEEA, Universi-
tas Udayana, dn
Puskim PU

2016

44

GEOSEA XIV
Congress and
45th IAGI Annual
Convention 2016,
10-13 Oktober ,
Bandung

Pembicara

IAGI dan
GEOSEA

2016

45

Joint Convention
HAGI-IA-
GI-IAFMI- IATMI
(JCM 2017),
Malang, 25-28
September.

Pembicara

HAGI, IAGI,
IAFMI, IATMI

2017




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara Tahun

46

Global Qollogium
on GeoSciences
and Resources
Engineering,
Bandung

Pembicara

Puslit Geote-
knologi LIPI

2017

47

The 7" ISEDM,
21 November,
Bandung

Invited
Speaker

FITBITB

2017

49

The47th IAGI
Annual Conven-
tion, Pekan Baru,
29 Oktober-1
November.

Invited
Speaker

IAGI

2018

50

Int.Conf. AGU
Fall Meeting,
Washington DC,
USA. 100yr
Anniversary

Speaker

AGU

2018

52

16" Annual
Meeting AOGS,
28 Juli-2 Agustus,
SUNTEC, Singa-
pore

Speaker

AOGS

2019

53

Lokakarya Kes-
adaran Nasional
Peduli Gempa
dan Gunung Api,

PerNas Jakarta, 18

Juli

Invited
Speaker

KemenPUPR
dan AIPI

2019




Peran/

No. Nama Kegiatan Tugas

Penyelenggara Tahun

54 Seminar GS- Invited GSSlI dan 2019
SI-GPR Indonesia  Speaker Badan Geologi

User Conference
(GIUC), Bandung,
8-9 Oktober

G. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Jurnal Penerbit Peran Tahun
1 Journal of Geological The Geological Reviewer 2017
Society Society, UK
Tectonophysics Elseiver Reviewer 2018
3 Journal of Asian Elseiver Reviewer 2018

Earthsciences

4 Jurnal Lingkungan Badan Geologi

Reviewer 2016,

dan Bencana Geologi 2018
H. Karya Tulis llmiah
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
Penulis Tunggal 18
Bersama Penulis Lain 62
Total 80
No. Kualifikasi Bahasa Jumlah
1 Bahasa Indonesia 14
2  Bahasa Inggris 66
3 Bahasa lainnya 0

Total

80




l. Indeks Prestasi llmiah

No. Tolok Ukur Citation h-index Tanggal
Index
1  Google Scholar 5879 34 13-04-2021
2 SCOPUS 3875 29 13-04-2021

J. Pembimbingan Mahasiswa

No. Nama Mahasiswa Program Institusi Tahun
Lulus
1 Yudhicara S3 Teknik Geologi 2018
UNPAD
2  Astyko Pamumpuni S3 Geologi ITB 2017
3 Rahmat Indrajati S2 Teknik Geologi 2017
ITB
Mudrik R. Daryono S3 GREAT-FIK ITB 2016
5 Didiek Wahyu S2 GREAT-FIK ITB 2012
Wijaya
6 Didiek Sugiyanto S3 GREAT-FIK ITB 2012
K. Organisasi Profesi Ilmiah
No. Jabatan Organisasi Tahun
1  Anggota IAGI Sejak 1985
2 Anggota HAGI Sejak 1988
3 Anggota AGU Sejak 1999
4  Anggota AOGS Sejak 2009
5 Anggota IATsI Sejak 2012




L. Tanda Penghargaan

No. Penghargaan Pemberi Tahun
1  Ahmad Bakrie Award Yayasan Ahmad Bakrie, 2016
for Science Indonesia
2 IAGI Award (for the Ikatan Ahli Geologi 2015

continuity of developing Indonesia (IAGI)
applied geology)

3 Science Award-Tropi Kantor Berita Rakyat 2014
Manusia Bintang Merdeka Online
4 Sarwono Lembaga limu 2005
Prawirohardjo Award  Pengetahuan Indonesia
(LIPI)
5 Lulusan Sarjana Institut Teknologi 1986

Terbaik Se-Fakultas Bandung (ITB)
Teknologi Mineral, ITB




“ueNTPqen(radip yepn rur nyng



LIPI

LIPI Press

Gedung PDDI LIPI, Lantai 6

JIn. Jend. Gatot Subroto 10, Jakarta 12710
Telp. (+62 21) 573 3465

E-mail: press@mail.lipi.go.id

Website: lipipress.lipi.go.id

ISBN 978-b602-49b6-235-7




	_GoBack
	_Hlk27904099
	_Hlk11078961
	_Hlk69370403
	_Hlk76619839
	_Hlk53122179
	_ENREF_1
	_ENREF_2
	_ENREF_3
	_ENREF_4
	_ENREF_5
	_ENREF_10
	_ENREF_12
	_ENREF_13
	_ENREF_14
	_ENREF_15
	_ENREF_16
	_ENREF_19
	_ENREF_20
	_ENREF_21
	_ENREF_22
	_ENREF_23
	_ENREF_28
	_ENREF_29
	_ENREF_34
	_ENREF_36
	_ENREF_37
	_ENREF_38
	_ENREF_39
	_ENREF_40
	_ENREF_41
	_ENREF_42
	_ENREF_43
	_ENREF_44
	_ENREF_47
	_ENREF_49
	_ENREF_50
	_ENREF_58
	_ENREF_65
	_ENREF_70
	_ENREF_72
	_ENREF_73
	_ENREF_74
	_Hlk53155666
	_Hlk53156566
	BIODATA RINGKAS
	DAFTAR ISI
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. Pendahuluan
	II. Merintis dan Mengembangkan Riset Gempa di Indonesia
	2.1	Awal Mula Riset Gempa
	2.2	Mengembangkan Metode Riset Geologi Gempa 
	2.2.1 Metode Riset Gempa Megathrust di Laut
	2.2.2 Metode Riset Gempa di Daratan
	2.2.3 Mengembangkan Metode dan Teknologi untuk Studi Sesar Aktif di Indonesia
	2.3	Melahirkan Sumatran GPS Array untuk Mengembangkan  Riset Geodesi Gempa di Indonesia
	2.4	Mengembangkan Riset Seismologi Gempa
	2.5	Merintis Riset Arkeo-Seismik dan Arkeo-Geologi
	2.6	Prospektif Perkembangan Iptek Gempa Masa Lalu, Masa Kini, dan Masa Depan

	III. Hasil Riset Sesar Aktif Di Indonesia
	3.1	Sesar Aktif-Sumber Gempa di Sumatra
	3.1.1 Zona Sesar Sumatra di Bukit barisan
	3.1.2 Zona Subduksi Sumatra: Megathrust 
	3.1.3 Mentawai Backthrust 
	3.1.4 Gempa Intra-subducted Slab 
	3.2	Sesar Aktif-Sumber Gempa di Jawa
	3.3	Sesar Aktif di Wilayah Indonesia Timur
	3.3.1 Sesar Aktif di Sulawesi
	3.3.2 Sesar Aktif di Papua
	3.3.4 Sesar Aktif di Busur Banda-Maluku

	IV. Mitigasi Bencana Gempa Berbasis Sains 
	4.1	Peranan Riset Sesar Aktif dalam Mitigasi Bencana Gempa dan Pembangunan Infrastruktur 
	4.2	Peranan Riset Sesar Aktif dalam Analisis Seismic Hazard dan Peraturan Bangunan Tahan Gempa 
	4.3	Peranan Riset Sesar Aktif dalam Mitigasi Tsunami 
	4.4	Tsunami Early Warning System (Peringatan Dini Tsunami) Berbasis Sains dan Riset
	4.5	Peran Pendidikan Pascasarjana
	4.6	Peran Wadah Center of Excellence

	V. Kesimpulan 
	VI. Penutup
	Ucapan Terima Kasih
	Daftar Pustaka
	Lampiran
	DAFTAR PUBLIKASI ILMIAH
	Buku International
	Bagian dari  Buku Internasional
	Buku Nasional
	Bagian dari Buku Nasional
	Jurnal Internasional
	Jurnal Nasional
	Prosiding Internasional
	Prosiding Nasional

	DAFTAR RIWAYAT HIDUP
	A. Data Pribadi
	B. Pendidikan Formal
	C. Pendidikan Nonformal
	D. Jabatan Fungsional
	E. Penugasan Khusus Nasional/Internasional
	F. Keikutsertaan dalam Kegiatan Ilmiah
	G. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah
	H. Karya Tulis Ilmiah
	I. Index Prestasi Ilmiah
	J. Pembimbingan Mahasiswa 

	400-Cover-2862-1-11-20210719.pdf
	Page 2

	400-Cover-2862-1-11-20210719.pdf
	Page 2




