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ABSTRAK 

 

Gempa bumi yang kerap berlaku telah menyebabkan kebimbangan kepada ahli 

akademik, jurutera, perancang, pembuat keputusan dan kerajaan dalam usaha untuk 

mencegah dan menguruskan bencana. Kejadian gempa bumi yang berlaku memberikan 

kesan yang besar kepada penduduk seperti kehilangan nyawa, harta benda, tanah runtuh 

dan boleh menyebabkan berlakunya gempa susulan. Oleh itu, kajian pemetaan risiko 

gempa bumi dengan menggunakan perisian Sistem Maklumat Geografi (GIS) dijalankan 

untuk mengenalpasti kawasan yang berisiko tinggi berlakunya gempa bumi. Di dalam 

tesis ini, kajian risiko gempa bumi dilaksanakan dengan mengkaji dan memetakan tahap 

ancaman, tahap kerentanan dan tahap kapasiti. Peta risiko gempa bumi ini terhasil 

adalah daripada susun tindih peta ancaman, peta kerentanan dan peta kapasiti tersebut. 

Berdasarkan jumlah keseluruhan keluasan Sabah iaitu 7,390,400 Ha, didapati bahawa 

97.6% kawasan di Sabah merupakan kawasan yang berada di dalam risiko gempa bumi 

dengan keluasan 7,211,250 Ha manakala sebanyak 2.4% lagi adalah kawasan yang tidak 

berada di dalam risiko gempa bumi dengan keluasan 179,150 Ha. Dengan ini, secara 

tidak langsung dapat memudahkan agensi seperti PLANMalaysia dan NADMA 

merancang pelan keselamatan bagi mengurangkan risiko gempa bumi. Di samping itu 

juga dapat memberikan kesedaran di kalangan penduduk tempatan tentang faktor-faktor, 

punca dan tanda-tanda yang berkaitan dengan gempa bumi untuk memastikan kebajikan 

penduduk terjamin. Ini kerana kawasan yang terkesan akibat daripada gempa bumi 

berserta dengan data geospatial digital dapat diketahui melalui peta risiko gempa bumi. 
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ABSTRACT 

 

Frequent earthquakes event have caused concern to academics, engineers, planners, 

decision makers and the government in an effort to prevent and manage disasters. The 

earthquakes that occur have a big impact on the population such as loss of life, property, 

landslides and can cause aftershocks. Therefore, an earthquake risk mapping study using 

Geographic Information System (GIS) software was conducted to identify the areas that 

have a high risk of earthquakes event occur. In this thesis, earthquake risk study is 

implemented by studying and mapping the level of threat, level of vulnerability and 

level of capacity. The result of earthquake risk map is from the overlapping threat maps, 

vulnerability maps and capacity maps. Based on the total area of Sabah which is             

7,390,400 Ha, it was found that 97.6% of areas in Sabah are areas at risk of earthquakes 

with an area of 7,211,250 Ha while another 2.4% are areas not at risk of earthquakes 

with an area of 179,150 Ha. With this, it can indirectly facilitate agencies such as 

PLANMalaysia and NADMA to plan security plans to reduce the risk of earthquakes. In 

addition, it can also provide awareness among the locals about the factors, causes and 

signs associated with earthquakes to ensure the welfare of the population is guaranteed. 

This is because the area affected by the earthquake along with digital geospatial data can 

be known through the earthquake risk map. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 Pengenalan 1.1

Kejadian gempa bumi bermagnitud 5.9 skala richter yang berlaku di Ranau, Sabah 

pada tahun 2015 telah memberikan impak yang besar kepada penduduk di Sabah. 

Berdasarkan sesi soal jawab Astro Awani bersama Profesor Dr. Felix Tongkul, Pakar 

Geologi daripada Universiti Malaysia Sabah (UMS), beliau menyatakan bahawa 

kejadian gempa bumi yang berlaku di Ranau tersebut berkait rapat dengan sesar yang 

bergerak aktif. Sesar ini bergerak aktif kerana Sabah menerima tenaga mampatan 

dari interaksi tiga plat utama iaitu Plat Eurasia, Plat Filipina-Pasifik dan Plat 

Australia. Menurut  Abas (2001), Sabah terletak di tenggara Plat Eurasia manakala di 

sebelah timur Sabah pula terdapat Plat Filipina-Pasifik yang mana plat ini bergerak 

sekitar 10cm setahun dan akan bertembung dengan Plat Eurasia tersebut. Di sebelah 

selatan Sabah pula terdapat Plat Australia yang bergerak dengan kelajuan sekitar 

7cm setahun. Oleh itu, daripada pergerakan plat-plat ini telah menyebabkan 

wujudnya sempadan pertembungan yang paling aktif dan tidak stabil. Di samping 

itu, sempadan pertembungan ini juga boleh menyebabkan gempa bumi bermagnitud 

8 skala richter boleh terjadi. Ini kerana Sabah masih boleh menerima tenaga 

mampatan walaupun ia terletak sekitar 1000km dari jalur pertembungan plat. 

 

Berdasarkan bencana dan fenomena alam yang telah berlaku, gempa bumi 

merupakan salah satu kejadian yang telah mengakibatkan terjadinya kerosakan yang 

besar. Contohnya, di Hungary, penentuan risiko gempa bumi telah menjadi sangat 

penting walaupun ianya jarang berlaku iaitu sekali setiap 40-50 tahun dengan 

magnitud lebih daripada 5 skala richter (Gribovszki, 2005). Penentuan risiko gempa 
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bumi ini menjadi sangat penting kerana berlakunya peningkatan populasi yang jauh 

lebih banyak dari sebelum ini. Selain itu, penentuan risiko gempa bumi ini juga 

sangat penting untuk proses pembinaan semula kemudahan yang rosak akibat 

daripada bencana yang telah berlaku. Oleh yang demikian, penentuan risiko gempa 

bumi sangat penting untuk difahami. 

 

Menurut Romano (2009), kejadian gempa bumi yang telah berlaku 

menunjukkan demonstrasi bahawa bumi merupakan sistem yang berubah-ubah serta 

sering menjadi punca tragedi kepada manusia dan kerosakan infrastruktur yang 

besar. Ia telah terbukti semasa tiba-tiba berlakunya gempa bumi dan tsunami 

Sumatra yang besar pada tahun 2004 iaitu dengan lebih daripada 200,000 kematian 

dan beratus-ratus penempatan pantai musnah. Oleh itu, dengan pengetahuan yang 

mendalam mengenai ilmu seismologi dan fenomena fizikal bumi, ia boleh membantu 

untuk mencegah atau sekurang-kurangnya mengurangkan kesan bencana pada masa 

hadapan sama ada dari segi nyawa, harta benda mahupun wang ringgit. Hal ini boleh 

diatasi dengan menganggarkan risiko gempa ataupun melalui sistem amaran awal. 

 

Secara umumnya, kerosakan yang terjadi secara langsung terhadap 

persekitaran selepas berlakunya gempa bumi perlu diambil kira ciri-ciri sekitarnya 

seperti keadaan tanah, keadaan bangunan, kawasan terbuka, nisbah rintangan api 

bangunan, nisbah bangunan ke tanah dan lain-lain (Lee et al., 2000). Oleh yang 

demikian, pemodelan sumber gempa bumi atau model seismotektonik diperlukan 

sebagai data penghubung antara gempa bumi dengan model pengiraan yang 

digunakan dalam menentukan tahap risiko gempa bumi (Susilo & Adnan, 2013). 

 

Gribovszki (2005) pula menyatakan bahawa dalam usaha untuk menentukan 

risiko gempa, ilmu mengenai ciri-ciri zon seismogenic di sekitar kawasan kajian 

perlu diketahui dengan mengambil kira saiz dan kekerapan gempa bumi yang 

mungkin berlaku. Setiap maklumat kejadian gempa bumi iaitu gelombang seismik  

dicatat dan direkod di dalam seismograf. Rakaman gelombang seismik tersebut 

disebut sebagai seismogram. Parameter gempa bumi pula didapati setelah melalui 

proses pengumpulan, pengolahan dan analisis. Parameter gempa bumi ini terdiri 

daripada waktu kejadian, lokasi epicenter, kedalaman sumber gempa bumi dan 

magnitud gempa.  
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Kejadian gempa bumi ditentukan dengan mengetahui mekanisme gempa 

bumi tersebut. Mekanisme gempa bumi ialah dua daya yang bertindak dalam arah 

yang berlawanan pada kerak bumi. Batu pada kerak bumi tersebut akan berubah 

bentuk kerana batu mempunyai sifat elastik. Sekiranya daya bertindak ke atas batu 

dalam tempoh waktu yang lama dan berterusan, maka lama-kelamaan daya galas 

batu tersebut akan mencapai had maksimum dan pergeseran akan mula berlaku. 

Akibatnya, batu akan pecah secara tiba-tiba di sepanjang garisan sesar. Rajah 1.1 

menunjukkan batu kembali stabil tetapi telah mengalami perubahan bentuk dan 

kedudukan. Apabila batu mengalami pergerakan secara tiba-tiba kerana pergeseran, 

tenaga tekanan yang tersimpan dilepaskan dalam bentuk gegaran yang dikenali 

sebagai gempa bumi. Rajah 1.2 pula menunjukkan proses deformasi batuan yang 

menyebabkan terjadinya gempa bumi. Garisan putus-putus adalah garisan yang 

menunjukkan kedudukan batu sebelum dan selepas tindak balas daya galas batu. 

Garisan merah pula ialah proses deformasi batuan yang menyebabkan terjadinya 

gempa bumi (Sungkowo, 2016). Oleh itu, dengan mengetahui proses mekanisme 

yang menyebabkan gempa bumi ini dapat membantu semasa proses membuat 

anggaran risiko gempa bumi dengan lebih tepat lagi.  

 

 

Rajah 1.1: Batu kembali stabil tetapi telah mengalami perubahan bentuk dan 

kedudukan 
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Rajah  1. 2:  Proses deformasi batuan yang menyebabkan terjadinya gempa bumi 

 

Kerosakan yang teruk kesan daripada berlakunya gempa bumi bukan semata-

mata disebabkan oleh magnitud yang besar tetapi tahap kerosakan gempa bumi juga 

bergantung kepada saiz fizikal gempa, faktor-faktor lain seperti di mana dan bila 

gempa tersebut berlaku, kepadatan penduduk di kawasan berkenaan dan kesan 

sekunder apabila berlakunya gempa bumi (Abas, 2001). Menurut Matusin et al., 

(2019) kesan primer merujuk kepada kesan secara terus yang berlaku selepas 

bencana. Bagi kes gempa bumi Ranau kesan primer melibatkan kerosakan dari segi 

infrastruktur awam dan alam semula jadi. Susulan daripada kesan primer tersebut 

wujud kesan sekunder gempa seperti tanah runtuh dan banjir lumpur, terputus 

bekalan air bersih, ketakutan penduduk tempatan dan akhirnya kedatangan pelancong 

merudum. Oleh yang demikian, semasa gempa bumi berlaku PLANMalaysia dan 

NADMA perlu bersiap sedia dalam usaha untuk mendapatkan respons dari mangsa 

bagi mengurangkan kerosakan sekunder. 

 

Hal ini menyebabkan perancangan kontingensi diperlukan iaitu perancangan 

kepada keadaan yang tidak menentu untuk mencegah situasi kritikal atau kecemasan 

berdasarkan kepada senario, tujuan dan penentuan tindakan teknikal. Menurut 

DeCapua & Bhaduri (2007), bencana boleh mempengaruhi bidang ekonomi dan 

sosial sesebuah negara. Kebanyakan negara-negara yang terlibat dengan tsunami 

adalah negara yang miskin dan kekurangan data dimana sepatutnya data tersebut 

amat berguna dalam menghasilkan peta yang lebih berkualiti. Di samping itu, 

masalah lain yang dikenalpasti adalah berkenaan dengan pertindihan data. Tanpa 
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komunikasi antara pertubuhan kemanusiaan tiada cara lain untuk mengetahui sama 

ada organisasi lain telah menghasilkan data tersebut ataupun tidak. Sebagaimana 

dilihat dalam taufan Katrina, birokrasi turut menjadi faktor halangan dari segi masa 

dan produktiviti data. Ini menunjukkan bahawa pengaruh politik juga menyebabkan 

akses ke data menjadi lebih sukar. 

 

Menurut Abdulrahman (2014), GIS adalah satu sistem pemetaan komputer 

yang dibangunkan untuk merakam, menyimpan, menyoal, menganalisis, 

mengubahsuai dan memaparkan data spatial tentang tempat-tempat yang sedia ada di 

alam semesta. Selain itu, GIS juga boleh memaparkan semua jenis data dengan cara 

yang berbeza-beza seperti dalam bentuk jadual, carta dan peta berdasarkan kepada 

maklumat yang dimasukkan ke dalam sistem. Oleh itu, dalam kajian pemetaan risiko 

gempa bumi di Sabah ini, GIS dipilih kerana ia berfungsi sebagai alat 

pengkomputeran berprestasi tinggi untuk pengurusan bencana dan kawalan. 

 Pernyataan masalah 1.2

Pengurusan gempa bumi amat penting sekali diberi perhatian terutamanya di Sabah 

kerana berdasarkan kepada sejarah rekod gempa, terdapat 3 tragedi gempa yang tidak 

di sangka-sangkakan telah berlaku di Sabah iaitu pada tahun 1966 gempa 

bermagnitud 5.3 skala richter, pada tahun 1991 gempa bermagnitud 5.2 skala richter 

dan pada tahun 2015 gempa bermagnitud 5.9 skala richter (Suleiman & Abdullah, 

2015). Pada 8 Mac 2018, sekali lagi gempa bumi bermagnitud 5.2 skala richter telah 

berlaku pada jam 9.06 petang di Kundasang, Sabah. Pada masa sekarang, masalah 

besar yang wujud dalam usaha untuk mencegah dan menguruskan bencana adalah 

ketepatan peta kerosakan yang tidak dinilai serta kekurangan piawaian pemetaan.  

Walaupun peta kerosakan ini menghadapi kekurangan piawaian pemetaan, tetapi 

pencapaiannya dari segi kualiti kartografi sangat tinggi dan pelbagai jenis peta yang 

dihasilkan telah berkembang dari semasa ke semasa. Perkembangan kualiti peta yang 

baik ini berubah sedikit demi sedikit sejak 10 tahun yang lalu. Hal ini disebabkan 

oleh peningkatan permintaan dari pelbagai pihak berkepentingan sebagai satu 

keperluan untuk mereka mendapatkan respons bencana dari pemetaan kerosakan 

tersebut (Kerle, 2010).  
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Penyelidikan mengenai penilaian risiko gempa bumi sebenarnya sangat 

penting untuk mengenalpasti tahap ancaman yang akan membantu dalam melakukan 

kajian risiko, perancangan guna tanah dan mengemaskini kod pembinaan (Araghi, 

2015). Zon gempa bumi boleh digunakan untuk meningkatkan kesedaran mengenai 

risiko terutamanya dalam kalangan para perancang bencana. Selain itu, zon gempa 

bumi juga boleh membantu dalam merumuskan serta melaksanakan dasar dan 

langkah-langkah pengurangan risiko terutamanya dalam perancangan dan persediaan 

pra-bencana (Feng et al., 2008).  

 

Oleh itu, pemetaan risiko bencana gempa bumi di Sabah diperlukan sebagai 

panduan kepada PLANMalaysia dan NADMA dalam menghadapi gempa pada masa 

akan datang. Penyusunan peta risiko bencana gempa bumi ini dapat disosialisasikan 

kepada masyarakat terhadap potensi bencana gempa bumi di Sabah. Kajian risiko 

bencana gempa bumi ini dilaksanakan dengan mengkaji dan memetakan tahap 

ancaman, tahap kerentanan dan tahap kapasiti gempa di Sabah. Ini kerana peta risiko 

gempa bumi dihasilkan dengan cara susun tindih peta ancaman, peta kerentanan dan 

peta kapasiti.  

 

Oleh yang demikian, GIS digunakan dalam proses memetakan peta risiko 

gempa bumi kerana ia mampu untuk mengenalpasti dan meramal kawasan yang 

terkesan akibat daripada berlakunya gempa bumi. Selain itu, dengan data geospatial 

berdigit yang diperolehi segala maklumat tersebut boleh di masukkan ke dalam GIS 

untuk membuat jangkaan kawasan yang tidak sesuai untuk sesebuah pembinaan. 

Kawasan-kawasan yang berisiko berlakunya gempa bumi penting untuk diketahui 

terutamanya dalam bidang pembinaan agar faktor gegaran turut di ambil kira semasa 

proses rekabentuk dijalankan. Di samping itu, pemetaan peta risiko gempa bumi ini 

penting untuk dihasilkan bagi memudahkan PLANMalaysia dan NADMA dalam 

merangka pelan tindakan serta menjalankan tangungjawab masing-masing agar 

kesan apabila berlakunya gempa bumi dapat dikurangkan. 
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 Objektif kajian 1.3

Pendekatan am terhadap penilaian risiko gempa bumi biasanya ke arah 

mengurangkan ketidakpastian pada pelbagai peringkat proses penyelidikan dengan 

mengumpulkan data secukupnya yang boleh dipercayai dan berkaitan (Araghi, 

2015). Tujuan kajian ini dijalankan adalah untuk menganalisis dan menilai peta 

risiko gempa bumi di Sabah dengan menggunakan perisian GIS yang mengandungi 

data geospatial berdigit. Oleh itu, objektif yang telah dikenal pasti bagi memastikan 

tujuan kajian ini tercapai ialah: 

(a) Mengkaji, memahami dan menentukan parameter-parameter yang diperlukan 

untuk pemetaan risiko gempa bumi. 

(b) Mengintegrasikan data asas geospatial untuk menghasilkan parameter-

parameter peta risiko gempa bumi. 

(c) Menghasilkan dan menganalisis peta risiko gempa bumi di Sabah. 

(d) Menilai peta risiko gempa bumi yang dihasilkan. 

 Skop kajian 1.4

Kajian ini dijalankan adalah untuk menganalisis dan menilai peta risiko gempa bumi 

di Sabah dengan menggunakan perisian GIS yang mengandungi data geospatial 

berdigit. Di samping itu, pemetaan risiko gempa bumi ini juga menerangkan tentang 

kawasan yang terkesan apabila berlakunya gempa bumi dengan terperinci. Untuk 

kajian ini, Sabah telah dipilih sebagai kawasan kajian kerana Sabah mempunyai 

seismicity sederhana berbanding dengan negeri lain yang mana mempunyai 

seismicity yang rendah. Selain itu juga, gempa bumi yang berlaku di Sabah 

merupakan gempa bumi terbesar berbanding negeri-negeri lain di Malaysia.  

 

GIS digunakan dalam kajian ini kerana perisian ini boleh melakukan kerja-

kerja analisis selain daripada memaparkan data geospatial berdigit. Pemetaan peta 

risiko gempa bumi ini dihasilkan adalah untuk memberikan maklumat mengenai 

kejadian gempa bumi kepada PLANMalaysia, NADMA dan agensi lain yang 

bertanggungjawab terhadap gempa bumi sebagai persediaan awal sekiranya berlaku 

gempa susulan. Rajah 1.2 menunjukkan lokasi kawasan kajian iaitu negeri Sabah. 
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Rajah 1.3: Lokasi kajian iaitu Negeri Sabah (Google Maps, 2020) 

 Kepentingan kajian 1.5

Pemetaan risiko gempa bumi adalah penting sebagai persiapan dan langkah berjaga-

jaga jika berlakunya gempa susulan. Oleh itu, hasil kajian ini dijangka dapat 

memberikan sumbangan yang berguna kepada PLANMalaysia dan NADMA. Ini 

kerana peta risiko gempa bumi ini boleh digunakan sebagai panduan dalam 

merancang pelan keselamatan serta langkah-langkah untuk mewujudkan kesedaran 

di kalangan penduduk tempatan tentang faktor-faktor, punca, tanda-tanda dan 

sebagainya yang berkaitan dengan gempa bumi untuk memastikan kebajikan 

penduduk terjamin. Berdasarkan peta risiko gempa bumi ini, kawasan yang terkesan 

akibat daripada berlakunya gempa bumi juga dapat diketahui.  

 

 Kejadian gempa bumi telah menjadi kebimbangan kepada jurutera kerana 

dalam prosedur merekabentuk bangunan di Malaysia, faktor gempa bumi terhadap 

bangunan awam kurang diberi perhatian (Ismail et al., 2011). Walaupun Malaysia 

bukan sebahagian daripada negara yang termasuk di dalam kawasan Lingkaran Api 
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Pasifik namun Malaysia masih boleh merasai gegarannya kesan daripada gempa 

bumi di sekitar kawasan yang berhampiran (Basiron, 2014). Tahap risiko gempa 

bumi dan tsunami di Malaysia adalah rendah walaupun kedudukannya di kelilingi 

oleh dua negara yang paling aktif dari segi aktiviti seismik iaitu Indonesia dan 

Filipina (PLANMalaysia, 2018).  

 

Hal ini menyebabkan Jabatan Meteorologi Malaysia (MetMalaysia) mengkaji 

dan menghasilkan standard berkenaan bahaya dan risiko gempa bumi dan tsunami di 

Malaysia yang diselaraskan oleh Akademi Sains Malaysia (ASM), agensi MOSTI. 

Kajian ini telah mengenalpasti keperluan MOSTI melalui Jabatan Standard Malaysia 

untuk mewujudkan standard bagi ciri-ciri reka bentuk struktur untuk rintangan 

gempa bumi termasuk di kawasan berisiko gempa bumi di negeri Sabah. Standard 

tersebut juga turut mengambilkira kejadian tsunami pada tahun 2004 dan gempa 

bumi yang berlaku di daerah Ranau pada bulan Jun 2015. Hasil daripada kajian 

tersebut, kod etika rekabentuk bangunan perlu mengikut Malaysia National Annex to 

eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1:General rules, 

seismic actions and rules for buildings PLANMalaysia, (2018) pada struktur yang 

akan dibina terutamanya di kawasan yang berisiko dan mempunyai kepadatan 

penduduk yang tinggi. Oleh itu, peta risiko gempa bumi ini penting untuk 

memberikan maklumat kepada jurutera mengenai kawasan-kawasan yang berisiko 

tinggi terhadap gempa bumi. 

 

Manakala untuk keselamatan jangka panjang dan untuk mengelakkan 

kerugian, perancangan pembangunan guna tanah di kawasan yang diramal 

berkemungkinan berlakunya gempa bumi boleh dielakkan daripada ia digunakan 

untuk projek-projek yang akan memberikan kerugian yang besar seperti penempatan, 

sebaliknya ia boleh digunakan sebagai tapak pertanian dengan menanam tanaman 

yang tidak terlalu merugikan. Masyarakat pula perlu didedahkan dengan latihan-

latihan menjaga keselamatan diri sekiranya berlaku gempa bumi yang mana ia juga 

mampu meningkatkan kecekapan tenaga manusia ketika bencana melanda. Gempa 

bumi ialah gegaran bumi yang disebabkan oleh rekahan dan penganjakan sebahagian 

besar lapisan luar batuan bumi secara tiba-tiba (Harian, 2006). Kebanyakan gempa 

bumi terjadi di sepanjang sesar iaitu rekahan di dalam lapisan luar batuan bumi di 

mana bahagian batuan menggelongsor berulang kali melepasi antara satu sama lain. 
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