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SARI BACAAN 

Metode Single Event Determination (SED) yang diterapkan dalam Sistem 

Peringatan Dini Gempabumi (EEWS) di dunia dianggap menghasilkan lokasi 

hiposenter dengan keakuratan yang kurang baik. Hal ini dikarenakan dalam proses 

penentuan hiposenter kesalahan akibat model struktur kecepatan yang digunakan 

belum dapat diminimalisir. Ada beberapa metode yang mampu memperhitungkan 

kesalahan akibat model kecepatan tersebut diantaranya adalah metode Modified 

Joint Hypocenter Determination (MJHD) dan Double Difference (DD). Metode 

MJHD menyertakan faktor koreksi stasiun untuk meminimalkan error sedangkan 

metode DD menggunakan data relatif waktu tempuh antar dua hiposenter yang 

berdekatan. 

Penelitian ini merelokasi sekumpulan gempa di sepanjang Sesar Palu Koro yang 

merupakan sesar strike-slip. Tujuan penelitian ini adalah menghitung 

penyimpangan posisi gempa dari posisi awal sebelum relokasi menggunakan 

metode MJHD dan DD serta menganalisis seismisitas di sepanjang Sesar Palu 

Koro berdasarkan posisi gempa setelah relokasi.  

Data yang digunakan sebagai posisi awal adalah data gempa SED dari katalog 

gempa yang dikeluarkan oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 

(BMKG). Data tersebut berada pada koordinat 2
o
LU-3

o
LS dan 119

o
BT-121

o
BT 

dengan rentang waktu dari April 2009-Desember 2012. Magnitude gempa dibatasi 

sebesar 0 SR-10 SR. Posisi awal gempa kemudian direlokasi menggunakan 

metode MJHD dan menjadikan hasil relokasi MJHD sebagai posisi awal untuk 

proses relokasi menggunakan metode DD. 

Hasil akhir relokasi gempa menunjukkan adanya pergeseran gempa yang cukup 

signifikan. Rata-rata penyimpangan gempa menggunakan MJHD berkisar 15.46 

km dari posisi awal sedangkan penyimpangan gempa yang dihasilkan 

menggunakan metode DD berkisar 29.94 km. Hasil relokasi juga 

mengindikasikan adanya tiga kelompok gempa yang dapat didefinisikan sebagai 

zona seismisitas tinggi di sekitar sesar. Ketiga daerah tersebut, yakni di patahan 

cabang yang berorientasi relatif pada arah timur laut–barat daya Palu Koro dan di 

sekitar palung akibat subduksi di lengan utara Sulawesi yang mengikuti pola 

patahan yang berorientasi relatif pada arah tenggara–barat laut melewati Toli-Toli. 

 

Kata kunci: Sesar Palu Koro, Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD), 

Double Difference (DD)  
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ABSTRACT 

Single Event Determination (SED) method, which is applied in the Earthquake 

Early Warning System (EEWS) in the world considered produce the hypocenter 

location with poor accuracy. This is caused by SED method can not calculate 

errors due to the velocity model that used in hypocenter determination. There are 

several methods that can calculate the error due to the velocity model. That 

methods are the Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD) and Double 

Difference (DD). MJHD method includes a correction factor to minimize errors 

station while DD method using data relative travel time between two adjacent 

hypocenter. 

This study relocate a set of earthquakes along Palu Koro Fault which is an active 

strike-slip fault. The purpose of this study is to calculate the deviation of the 

initial position, before the relocation by MJHD and DD method and analyze 

seismicity along the active fault based position of earthquake after the relocation. 

The data that used as the initial position is the earthquake data from the SED 

earthquake catalog issued by the Meteorology, Climatology and Geophysics 

Agency (BMKG). The data is located at coordinates 2
o
N-3

o
S and 119

o
E-121

o
E 

from April 2009-December 2012. Earthquake magnitude bounded from 0 SR-10 

SR. The initial position of the earthquake was relocated by MJHD method and 

make the results of MJHD as the initial position for the relocation process using 

DD method. 

The relocation results showed that there are significant changes of earthquake 

positions. The average deviation of the earthquake by using MJHD is about 15.46 

km from the initial position while average deviation of the earthquake by using 

DD is about 29.94 km. Relocation results also indicate three groups of 

earthquakes that can be defined as zones with high seismicity. There are at fault 

branch which oriented relatively to the northeast-southwest Palu Koro and around 

the trench in subduction zone of the northern arm of Sulawesi, following the 

pattern of fractures which oriented relatively to the southeast–northwest, cross 

Toli-Toli. 

 

Key words: Palu Koro Fault, Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD), 

Double Difference (DD) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Metode Single Event Determination (SED) yang diterapkan dalam Sistem 

Peringatan Dini Gempabumi (EEWS) di dunia dianggap menghasilkan lokasi 

hiposenter dengan keakuratan yang kurang baik. Hal ini dikarenakan dalam proses 

penentuan hiposenter, kesalahan akibat model struktur kecepatan yang tidak 

termodelkan menggunakan model kecepatan 1D belum dapat diminimalisir. 

Selain itu, akurasi penentuan lokasi hiposenter juga dipengaruhi oleh beberapa 

hal. Hal tersebut meliputi geometri stasiun pengamat, akurasi pembacaan waktu 

tiba, dan pengetahuan tentang struktur geologi pada daerah studi (Gomberg et al, 

1990).  

Adapun penelitian ini mengambil studi kasus di sepanjang Sesar Palu Koro yang 

merupakan sesar mendatar (strike-slip fault) sebab dekat dengan jalur pertemuan 

tiga lempeng yakni lempeng Eurasian, Indo-Ausralia, dan Pasifik serta lempeng 

mikro Filipina (Watkinson dan Hall, 2011). Daerah tersebut memiliki aktifitas 

kegempaan yang cukup tinggi dengan kedalaman dangkal antara 0 hingga 60 

kilometer yang merupakan cerminan pelepasan tegangan kerak bumi yang dipicu 

oleh aktivitas patahan aktif (Daryono, 2011).  
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Gambar I.1 Peta penyebaran hiposenter di sepanjang Patahan Palu Koro tahun 1828 – 

2007 (Sumber : WinITDB-2007)   

Berdasarkan peta di atas, dapat dilihat bahwa pola dari gempa yang terjadi di 

sepanjang Sesar Palu Koro tidak berada dalam satu kecenderungan (trend). 

Hiposenter-hiposenter seharusnya berdekatan dan berkumpul pada satu 

kecenderungan (trend) bidang rekah atau pada struktur yang sama. 

Ketidakakuratan penentuan hiposenter yang ada maka perlu dilakukan usaha 

untuk merelokasi gempa agar dapat menggambarkan struktur yang terdapat pada 

lokasi tersebut. 

Distribusi posisi gempa akan menjadi acuan dalam pengkajian perkembangan 

tektonik (patahan aktif, batas lempeng, dll), penentuan zona seismisitas, dan 

identifikasi fault plane suatu gempa dari distribusi aftershocknya. Sehingga, 

dibutuhkan posisi gempa yang cukup akurat. 
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Ada beberapa teknik yang dikembangkan dalam merelokasi posisi hiposenter 

dengan memperhitungkan faktor kesalahan akibat model kecepatan yang tidak 

termodelkan. Dua diantaranya adalah metode Modified Joint Hypocenter 

Determination dan Double Difference.  

Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD) merupakan metode yang 

menambahkan batasan pada kedalaman dan episenter. Sehingga, tetap mampu 

merelokasi posisi gempa secara akurat walaupun struktur dalam bumi yang sangat 

heterogen dan distribusi stasiun tidak merata. 

Algoritma Double Difference adalah metode yang menggunakan data relatif 

waktu tempuh antar dua hiposenter yang berdekatan. Hal ini dianggap mampu 

meminimalkan error tanpa menggunakan koreksi stasiun (Waldhauser dan 

Ellsworth, 2000). 

I.2 Ruang Lingkup 

Penelitian ini dibatasi untuk gempa makro di sepanjang Sesar Palu Koro dari 

April 2009 – Desember 2012. Data yang digunakan berupa data sekunder yang 

diperoleh menggunakan metode Geiger (SED) dengan struktur kecepatan 1D 

IASP91. Data tersebut terdiri dari posisi hiposenter (m), posisi stasiun (m), waktu 

asal kejadian gempa (s), magnitude gempa (SR), dan waktu tiba gelombang 

gempa (s). Asumsi model yang dipakai adalah model homogen isotropis dengan 

lapisan kecepatan berlapis horizontal (kecepatan model 1D IASP91). Data gempa 

makro tersebut direlokasi dengan metode Modified Joint Hypocenter dan Double 
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Difference, perangkat lunak yang digunakan adalah MJHD dan HypoDD dengan 

bahasa pemograman Fortran77.  

I.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah 

1. Menghitung penyimpangan posisi gempa dari posisi awal menggunakan 

metode Modified Joint Hypocenter Determination dan Double Difference. 

2. Menganalisis seismisitas di sepanjang Sesar Palu Koro. 

I.4 Hipotesa  

Berdasarkan penelitian sebelumnya menggunakan metode MJHD dan DD, 

kumpulan gempa hasil relokasi akan menunjukkan pola gempa yang berdekatan 

dan berkumpul pada suatu kecenderungan (trend) bidang rekah, sehingga 

penelitian ini memiliki hipotesa awal yakni: 

1. Sepanjang gempa–gempa tersebut disebabkan oleh struktur yang sama 

(hasil aktifitas Sesar Palu Koro) maka hiposenter-hiposenter hasil relokasi 

akan membentuk pola (berdekatan). 

2. Ketika sumber gempa bukan berasal dari struktur yang sama maka 

hiposenter hasil relokasi akan tetap acak atau menyebar dan tidak 

membentuk pola. 

3. Walaupun berasal dari struktur yang sama tapi jika perambatannya melalui 

struktur bawah permukaan yang kompleks maka hasil relokasi akan tetap 

menyebar. 
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I.5 Penelitian Sebelumnya 

Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk merelokasi posisi gempa 

menggunakan metode Double Difference dan Modified Joint Hypocenter 

Determination. Maung (2009) menggunakan metode MJHD dalam merelokasi 

gempa dan memperlihatkan bahwa gempa-gempa lebih terkonsentrasi di 

sepanjang patahan aktif Sagaing, Myanmar dengan kedalaman dangkal 10-40 km. 

Putri (2012) juga menyatakan bahwa sebaran hiposenter hasil relokasi 

menggunakan MJHD dapat mengidentifikasi bidang patahan yang terjadi pada 

gempabumi Mentawai 25 Okt 2012.  

Aswad (2010) mengaplikasikan metode Double Difference untuk merelokasi 

gempa vulkanik di kompleks Gunung Guntur. Hasil relokasi menunjukkan adanya 

kumpulan gempa yang diperkirakan berkaitan dengan struktur sesar yang berada 

di Kompleks Gunung Guntur. Waldhauser dan Ellsworth (2000) menerapkan 

metode DD pada Patahan Hayward Northern di California dan menunjukkan 

struktur yang lebih fokus dibandingkan metode sebelumnya. Sahara (2009) 

menyimpulkan bahwa hasil relokasi hiposenter dengan menggunakan metode DD 

pada kasus sintesis dan riil cenderung memberi lokasi hiposenter yang lebih 

terfokus pada satu struktur seismisitas seperti yang diterapkan pada kasus Gunung 

Kelud. 

 

 

 



25 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Tektonik Sulawesi 

Perkembangan tektonik di kawasan Pulau Sulawesi berlangsung sejak zaman 

Tersier hingga sekarang, sehingga termasuk daerah teraktif di Indonesia dan 

mempunyai fenomena geologi yang kompleks dan rumit. Manifestasi tektonik 

yang ditimbulkan berupa patahan dan gunungapi (Kaharuddin, 2011).  

Daerah Palu merupakan salah satu kawasan seismik aktif di Sulawesi. Tingginya 

tingkat aktivitas kegempaan di kawasan tersebut akibat lokasinya yang berada 

pada zona benturan tiga lempeng tektonik utama dunia, yaitu Indo-Australia (ke 

utara, ± 7 cm/tahun), Eurasia (relatif pasif ke tenggara, ± 3 cm/tahun), dan pasifik 

(ke barat, ± 6 cm/tahun). Pertemuan ketiga lempeng tersebut bersifat konvergen 

dan ketiganya bertumbukan secara relatif, sehingga mengakibatkan daerah 

Sulawesi Tengah dan sekitarnya menjadi salah satu daerah yang memiliki tingkat 

kegempaan yang cukup tinggi (Daryono, 2011). 
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Gambar II.1 Beberapa struktur tektonik utama Sulawesi  (Hamilton, 1979). 

Menurut Hamilton (1979), ada beberapa segmentasi sesar yang sangat berpotensi 

mengakibatkan gempabumi di Sulawesi Tengah dan Sulawesi Selatan. Sesar-sesar 

tersebut adalah Sesar Palu-Koro yang memanjang dari Palu ke arah selatan dan 

tenggara melalui Sulawesi Selatan bagian utara menuju ke selatan Bone sampai di 

Laut Banda, Sesar Saddang yang memanjang dari pesisir Pantai Mamuju 

memotong diagonal melintasi daerah Sulawesi Selatan bagian tengah, selatan, dan 

Bulukumba menuju ke Pulau Selayar bagian timur, dan Parit-parit di Laut 

Makassar selatan dan Laut Bone serta beberapa anak patahan baik yang berada di 

darat maupun di laut. 

Secara keseluruhan, terdapat empat daerah pemekaran di sekitar Sulawesi, yaitu 

tiga di Selat Makassar dan satu di Teluk Bone, sedangkan sesar yang terdapat di 
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Sulawesi adalah Palu Koro, Walanae, Matano, Hamilton, Sorong, dan Selatan 

Sula Sorong. Selain itu juga terdapat tiga palung (Sulawesi Utara, Sangihe dan 

Tolo) sebagai daerah subduksi dan dua patahan naik (Sula dan Batui). Sulawesi 

juga memiliki patahan kecil strike slip yang banyak terdapat di Sulawesi Tengah. 

Selain kompleksitas sistem seismik, pergerakan Lempeng Pasifik ke Barat dan 

India-Australia ke utara membuat Sulawesi sangat rentan terhadap gempa (Baeda, 

2011).         

Berdasakan uraian di atas, salah satu patahan yang masih aktif di Sulawesi adalah 

Sesar Palu Koro. Patahan tersebut aktif akibat mendapat tekanan dari Laut Flores 

di bagian selatan dan di ujung utara melalui Selat Makassar berpotongan dengan 

zona subduksi lempeng Laut Sulawesi.  

Sesar Palu Koro memanjang dari utara (Palu) ke selatan (Malili) hingga Teluk 

Bone sepanjang ±459 km, bergerak sinistral (mengiri) dengan rata-rata slip sekitar 

32-45 mm/tahun, dan merupakan sesar strike slip (Irsyam, dkk, 2010). Patahan 

tersebut berhubungan langsung dengan patahan Matono-Sorong dan Lawanoppo-

Kendari (Kaharuddin, 2011).  

II.1.1 Perkembangan Tektonik Sulawesi 

Secara geologi, ada beberapa teori pembentukan Pulau Sulawesi, salah satunya 

yang dikemukakan oleh Parkinson (1998). Menurut teori ini, skema pembentukan 

Sulawesi didasarkan pada pemikiran adanya gerakan lengan. Lengan utara dan 

selatan Sulawesi yang pada dasarnya berada di tepi Sundaland, sedangkan timur 

dan tenggara pada awalnya terletak di Lempeng Samudera Hindia di bagian atas 
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Pulau Papua. Selama Eosen  (45 juta tahun lalu) sampai akhir Miosen (10 juta 

tahun yang lalu), semua empat lengan bergerak dan bergabung bersama di Timur 

Eurasia dan membentuk Pulau Sulawesi dengan beberapa patahan dan zona 

subduksi, seperti Palu Koro dan Palung Sulawesi Utara.  

 

Gambar II.2 Proses pergerakan ke-empat lengan Sulawesi (Baeda, 2011 op. cit., p.19)  

Berdasarkan sejarah pembentukannya, Pulau Sulawesi merupakan gabungan 

akumulasi lempeng – lempeng mikro sejak zaman Tersier hingga sekarang. 

Terdiri dari busur gunungapi Sulawesi Barat, kerak oseanik Sulawesi Timur, 

mikro kontinen Banggai-Sula, dan kompleks metamorf Sulawesi tengah 

(Kaharuddin, 2011). 

II.1.2 Aktifitas Seismik Sulawesi 

Indonesia secara tektonik terbagi menjadi dua bagian yakni bagian barat dan 

timur. Tektonik di Indonesia bagian barat menunjukkan adanya interaksi antar 

lempeng makro (Hindia-Australia dengan Eurasia), sehingga gempa dan 

tsunaminya jauh lebih besar dibandingkan bagian timur yang mudah melepaskan 

energi dalam wujud gempa kecil dengan frekuensi tinggi sebab merupakan 
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interaksi lempeng-lempeng mikro (Filiphina, Carolina) yang sifatnya lemah 

terhadap akumulasi energi. 

Berdasarkan data dari Harvard CMT Catalog sejak tahun 1976 hingga April 2000, 

mekanisme sesar naik di Sulawesi berada pada lengan timur Sulawesi. Mekanisme 

tersebut merepresentasikan adanya zona subduksi di Palung Sulawesi Utara. 

Selain itu, mekanisme sesar naik juga berada di Laut Molluca dan Laut Sulawesi 

yang berasosiasi dengan kompresi maksimum yang dihasilkan oleh dua zona 

benioff yang berlawanan, serta pada bagian tenggara Sulawesi yang diakibatkan 

oleh adanya kompresi maksimum Busur Banda.  

 

Gambar II.3 Distribusi focal mechanism di Pulau Sulawesi dan sekitarnya (sumber: 

Harvard CMT Catalog, 1976-2000) 

Mekanisme adanya sesar geser dapat ditemukan di Sulawesi bagian Barat. 

Mekanisme ini berhubungan dengan aktifitas Sesar Palu Koro, sedangkan sesar 
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geser yang berada di timur laut lengan timur Sulawesi dan selatan Pulau Sula 

berasosiasi dengan patahan Sula-Sorong (Tanioka, 2008).  

II.2 Metode Penentuan Lokasi Hiposenter 

Secara umum, penentuan lokasi suatu hiposenter diperoleh dengan menggunakan 

hasil pengamatan fase seismik. Hasil pengamatan tersebut terekam oleh tiga 

komponen yakni N-S, E-W, dan up down di masing-masing stasiun berbeda.  

Parameter hiposenter awalnya ditentukan dengan menggunakan metode penentuan 

hiposenter tunggal (Single Event Determination). Metode tersebut antara lain 

metode Geiger, metode hypoellipse, metode lingkaran menggunakan dua atau tiga 

stasiun, metode bola, metode Locus dan Wadati. 

Salah satu metode yang sering digunakan dalam penentuan lokasi hiposenter 

tunggal adalah metode tiga lingkaran yang menggunakan selisih waktu tiba 

gelombang P dan S yang terekam pada masing-masing stasiun gempa. Metode ini 

menentukan lokasi secara manual dengan menggambar lingkaran. Lokasi stasiun 

sebagai pusat lingkaran dan jarak hiposenter sebagai jari-jari lingkaran. Dalam 

metode ini dibutuhkan minimal 3 stasiun perekam dimana irisan tiga lingkaran 

yang berpusat pada stasiun merupakan ruang dari hiposenter.  
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Gambar II.4 Penentuan hiposeter menggunakan metode lingkaran (Havskov, 2011) 

Gambar di atas menunjukkan lokasi stasiun berada di S1, S2, dan S3. Pusat gempa 

berada pada daerah yang diarsir, perkiraan terbaik adalah titik potong dari garis-

garis yang menghubungkan titik-titik persimpangan setiap pasang lingkaran 

(Havskov, 2011). Pada prinsipnya, metode bola memperbaiki metode lingkaran 

dalam penentuan posisi hiposenter sebab kedalaman hiposenter dapat diketahui. 

II.2.1 Metode Inversi Linier 

Pemodelan inversi sering dikatakan sebagai “kebalikan” dari pemodelan ke depan 

karena dalam pemodelan inversi parameter model diperoleh secara langsung dari 

data. Pada dasarnya solusi inversi linier diperoleh dengan mencari minimum suatu 

fungsi objektif yang menyatakan selisih kuadratik antara data pengamatan dan 

data perhitungan yang berasosiasi dengan suatu model tertentu yang disebut 

dengan konsep kuadrat terkecil atau Least Square. Konsep least square pada 

prinsipnya merupakan usaha untuk mencari model optimum dengan kriteria 

kesalahan (selisih) kuadrat yang minimum (Grandis, 2009).   
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Kesesuaian antara respon model dengan data pengamatan umumnya dinyatakan 

oleh suatu fungsi objektif yang harus diminimumkan. Agar model terbaik yang 

diperoleh berasosiasi dengan kesalahan minimum untuk semua data (minimum 

fungsi objektif) maka dalam menentukan atau mencari model (solusi) perhitungan 

kesalahan tersebut harus melibatkan semua data. Sehingga error function dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

  ∑    

 

   

       ∑[     ]
           

 

   

 

Dengan    menyatakan nilai sisa (residual) di titik data ke-i. jika dituliskan dalam 

bentuk matriks maka    [                     ] . 

Maka persamaan (II.1) dapat dinyatakan dalam bentuk yang lebih sederhana 

sebagai: 

                   

Untuk kasus dengan fungsi yang menghubungkan antara data dengan parameter 

model adalah suatu fungsi linier maka persamaan yang lebih sederhana dalam 

bentuk matriks dapat ditulis  

               

G matriks (n x m) yang biasa disebut matriks kernel merupakan fungsi forward 

modeling yang tidak mengandung elemen parameter model yang ingin dicari m, 

sedangkan d adalah elemen data yang merepresentasikan data yang bervariasi 

terhadap variable bebas m.  
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Jika jumlah data pengamatan lebih banyak dibandingkan jumlah parameter model 

yang tidak diketahui maka persamaan (II.3) akan menjadi overdetermined. 

Kondisi ini menyebabkan parameter model yang memiliki respon yang cocok 

dengan data pengamatan dapat dipecahkan dengan metode klasik kuadrat terkecil 

(Least Squares Method) (Puspito, 1996).   

Metode klasik kuadrat terkecil pada dasarnya meminimalkan persamaan (II.2). 

Dengan menggunakan notasi d sebagai data hasil pengamatan (observasi) dan data 

perhitungan (kalkulasi) yang diperoleh melalui penyelesaian fungsi atau 

persamaan forward modeling untuk suatu model tertentu yang dinyatakan pada 

ruas kanan persamaan (II.3), maka persamaan (II.2) dapat ditulis sebagai berikut: 

      [    ] [    ] 

          [  ]   [  ]              

Dalam kalkulus, jika suatu fungsi mencapai minimum maka turunannya terhadap 

variabel yang tidak diketahui di titik minimum tersebut adalah nol, maka 

karakteristik minimum suatu fungsi tersebut dapat digunakan untuk pencarian 

parameter model. Adapun turunan fungsi objektif E terhadap parameter model m 

adalah sebagai berikut: 

  

  
               [  ]   

               

         

[   ]                   
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Persamaan (II.5) adalah solusi inversi linier dengan optimasi least square untuk 

suatu sistem atau permasalahan yang hubungan antara data dan parameter 

modelnya dapat dinyatakan oleh persamaan linier d = Gm (Grandis, 2009). 

II.2.2 Inversi Non Linier dengan Pendekatan Linier 

Persamaan d = g(m) dapat pula digunakan untuk menyatakan hubungan antara 

data dengan parameter model yang direpresentasikan oleh suatu fungsi non linier. 

Dengan g adalah suatu fungsi pemodelan kedepan yang merupakan fungsi non 

linier dari parameter model.  

Untuk mendapatkan solusi inversi, suatu fungsi non linier dapat dilinierkan 

menggunakan ekspansi Taylor orde pertama fungsi g(m) disekitar suatu model 

awal m0, sehingga menghasilkan: 

  (      )         
   

   
     (   )         

 (   ) adalah suku sisa yang melibatkan turunan orde ke-dua dan orde lebih 

tinggi lainnya.          menyatakan bahwa model m merupakan hasil dari 

model awal    yang dipertubasikan dengan    . Sehingga persamaan d = g(m) 

dapat dituliskan ke dalam bentuk  

    (      )         

Hasil subtitusi dari persamaan (II.6) ke persamaan (II.7) dengan mengabaikan 

suku sisa maka akan menghasilkan persamaan sebagai berikut: 
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Suku kedua pada ruas kanan persamaan (II.8) akan membentuk matriks Jacobi 

(     yang berisi turunan parsial fungsi g(m) terhadap elemen parameter model m, 

    
   

   
. 

Persamaan (II.8) dapat ditulis dalam notasi matriks berikut: 

                                     

Persamaan (II.9) mirip dengan persamaan yang berlaku pada inversi linier (II.3) 

sehingga solusi inversi dalam bentuk     dari suatu permasalahan yang 

dinyatakan dalam persamaan (II.9) dapat diselesaikan menggunakan optimasi 

least square seperti pada persamaan (II.5). 

    [  
   ]

  
  

 (       )          

Persamaan (II.10) pada dasarnya menyatakan pertubasi yang diperlukan terhadap 

suatu model awal    agar diperoleh model yang lebih baik yaitu m = m0 +    . 

Suatu pendekatan fungsi non linier tidak dapat langsung menghasilkan model 

optimum sehingga proses pertubasi model terhadap model awal dilakukan secara 

iteratif pada iterasi ke-(n+1) menggunakan persamaan berikut (Grandis, 2009): 

        [  
   ]

  
  

 (       )           

Dalam relokasi gempa, teknik optimasi least square digunakan untuk 

mendapatkan vektor perubahan parameter hiposenter dari matriks turunan waktu 

tempuh terhadap parameter hiposenter. Teknik optimasi ini dipakai sebagai dasar 

pada metode Geiger (SED), MJHD, maupun DD.      
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II.2.2.1 Metode Geiger 

Selain metode penentuan hiposenter tunggal secara grafik (manual), metode 

inversi juga diaplikasikan dalam merelokasi parameter hiposenter hasil dari 

metode bola (         . Sedangkan, untuk menentukan origin time, dapat 

digunakan data waktu tiba dari stasiun yang dekat dan memiliki waktu tiba 

tercepat sebagai (t0) dengan batasan bahwa hiposenter berada dekat atau di dalam 

suatu jaringan stasiun (Havskov, 2011).  

Salah satu metode yang mengaplikasikan metode inversi adalah metode Geiger. 

Metode ini merupakan suatu prosedur iterasi dengan menggunakan optimasi Least 

Square untuk menentukan lokasi hiposenter (Sahara, 2009). 

Prinsip dasar metode ini terletak pada saat hiposenter dan waktu asal ditentukan 

(sebagai harga awal) oleh waktu kedatangan fase seismik yang dimulai oleh 

gempa pertama, maka lokasi akan dihitung sesuai dengan titik dimana gempa 

dimulai. Hal tersebut dilakukan secara iterasi hingga diperoleh model hiposenter 

yang menghasilkan nilai residu di tiap stasiun mencapai nilai minimum yang telah 

ditentukan.  

Misalkan bahwa waktu kedatangan (arrival time) fase seismik di tiap stasiun 

pengamat ke-i (xi,yi,zi) adalah ti. Parameter hiposenter awal ditunjukkan dalam 

bujur (x0), lintang (y0), dan kedalaman (z0 [km]) dengan waktu asal terjadinya 

gempa (origin time) adalah t0. T
cal

 adalah waktu tempuh kalkulasi berdasarkan 

model kecepatan yang digunakan, dalam penelitian ini posisi hiposenter awal 

diperoleh dari model kecepatan 1D IASP91. Sedangkan T
obs

 adalah waktu tempuh 
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observasi berdasarkan selisih antara waktu tiba di tiap stasiun (ti) dengan waktu 

asal (t0). Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut: 

     
      

              

Dengan    adalah nilai residual atau error.  

Fakta bahwa model struktur dan kecepatan bawah permukaan yang kompleks dan 

adanya faktor kesalahan akibat faktor kesalahan pembacaan waktu tiba maka 

persamaan (II.12) adalah suatu persamaan non-linier. Untuk menyelesaikan 

persoalan diatas maka persamaan tersebut dapat dilinearkan dengan menggunakan 

ekspansi Taylor orde pertama. 

    (
   

  
   

   

  
   

   

  
     )            

Perubahan residual waktu tempuh    ditentukan dari perubahan waktu tempuh 

terhadap ke-4 parameter gempa.  

Jika disusun untuk semua stasiun yang merekam gempa maka komponen turunan 

parsial dari residual waktu tempuh terhadap parameter model (x, y, z, t) akan 

membentuk matriks Jacobi [ ] sebagai berikut: 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
 
   

  

   

  

   

  
 

    
    
    
   
  

   
  

   
  

 
]
 
 
 
 
 
 

         [

  
  
  
  

]        [

  
  
 
  

]           

Matriks [ ] berukuran N x 4, dengan N adalah jumlah stasiun pengamat. Matriks 

r berisi residual waktu tempuh tiap stasiun yang berukuran N x 1. Matriks    

berisi vektor pertubasi atau perubahan parameter hiposenter terhadap parameter 



38 
 

dugaan (awal), berukuran 4 x 1. Persamaan (II.14) dapat disederhanakan ke dalam 

persamaan matriks berikut: 

[ ]                  

Sehingga solusi dari persamaan (II.15) dapat diselesaikan dengan metode inversi 

non linier menggunakan pendekatan linier dengan optimasi least square.  

Adapun perbaikan lokasi hiposenter yang diperoleh adalah: 

                                                  

Perbaikan posisi hiposenter akan terus dilakukan melalui proses iterasi hingga 

tercapai konvergensi pada harga solusi yang sebenarnya yakni ketika residual 

waktu tempuh observasi dan kalkulasi mendekati nol. 

Adapun flowchart pemograman metode Geiger adalah sebagai berikut: 
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Keterbatasan metode ini karena penentuan lokasi hiposenter dilakukan tiap event, 

sehingga kesalahan data waktu tempuh dan penggunaan penyederhanaan model 

kecepatan 1D akan terakumulasi pada tiap lokasi hiposenter (Sahara, 2009). 

Selain itu, syarat model awal yang digunakan harus mendekati solusi model 

supaya tidak terjebak ke minimum lokal sehingga keakuratan picking waktu tiba 

gelombang P dan S pertama kali dalam menentukan model awal sangat 

mempengaruhi solusi dari metode ini.    

II.2.2.2 Metode Modified Joint Hypocenter (MJHD) 

Motode MJHD secara teoritis merupakan pengembangan dari metode Joint 

Hypocenter Determination (JHD). Metode ini secara simultan menginversi waktu 

tempuh sekelompok gempa bumi dan besaran koreksi stasiun untuk mendapatkan 

lokasi hiposenter yang lebih baik sebab memberikan perbaikan terhadap kesalahan 

akibat variasi kecepatan lateral. 

Permasalahan yang terdapat pada metode penentuan hiposenter tunggal terletak 

pada model struktur kecepatan yang digunakan. Metode hiposenter tunggal tidak 

memperhitungkan efek akibat adanya model kecepatan yang tidak termodelkan 

bila hanya menggunakan model kecepatan homogen isotropis. Adanya efek 

tersebut disebabkan oleh lapisan bawah permukaan bumi yang dilewati 

gelombang gempa sebenarnya bersifat heterogen. 

Keheterogenan lateral dapat menyebabkan perbedaan pembacaan sebuah lokasi 

hiposenter oleh rangkaian stasiun sehingga hiposenternya menyebar dan terbaca 

menjadi beberapa event. 
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Untuk mengatasi permasalahan diatas, maka metode JHD menambahkan besaran 

koreksi stasiun sebagai koreksi terhadap kesalahan akibat variasi kecepatan lateral 

yang tidak diperhitungkan dalam model kecepatan 1D (Pujol, 2000). Koreksi ini 

dilakukan pada setiap stasiun pengamat yang merekam suatu event gempa. 

 

Gambar II.5 Efek keheterogenan lateral dalam penentuan hiposenter (Hurukawa, 2011) 

[gambar dimodifikasi]. 

Nilai Koreksi stasiun berkorelasi dengan adanya anomali nilai kecepatan dibawah 

stasiun tersebut. Anomali nilai kecepatan tidak menerus secara lateral sehingga 

mengakibatkan adanya variasi kecepatan lateral yang harus diperhitungkan dalam 

inversi. Pola nilai koreksi stasiun sesuai dengan pola anomali tersebut, sehingga 

diharapkan inversi JHD bisa menghasilkan lokasi hiposenter yang lebih baik 

(Sahara, 2009).  

Namun, bila penyebaran stasiun tidak merata dan medium bawah permukaan 

sangat heterogen maka solusi menggunakan metode JHD akan tidak stabil, untuk 

mengatasi masalah tersebut, Hurukawa dan Imoto (1992) kemudian 

mengembangkan metode MJHD untuk melokalisasi gempabumi lokal, dimana 

koreksi stasiun yang digunakan tidak bergantung pada jarak dan azimut antara 
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pusat daerah studi dengan stasiun yang digunakan, sehingga memperbaiki 

stabilitas metode ini (Hurukawa, 1992).  

II.2.2.2.1 Algoritma MJHD 

Algoritma penentuan hiposenter menggunakan metode MJHD pertama kali 

diperkenalkan oleh Hurukawa dan Imoto (1992). Metode MJHD pada prinsipnya 

merupakan pengembangan dari metode JHD, sehingga algoritmanya hampir sama, 

yang membedakan hanyalah penambahan konstrain (batasan) pada alur akhir 

metode MJHD.  

Dengan menambahkan harga koreksi stasiun, maka residual waktu tempuh yang 

diperoleh pada stasiun ke-i dapat ditulis sebagai berikut: 

       
        

       ……(II.17) 

T
obs

 adalah waktu tempuh gelombang seismik dari pusat gempa ke stasiun yang 

diperoleh dari selisih waktu tiba gelombang gempa dengan waktu asal (origin 

time), T
cal

 adalah waktu tempuh kalkulasi dan    adalah koreksi stasiun.  

Jika diperhatikan, persamaan (II.17) mirip dengan persamaan (II.12) dengan 

tambahan koreksi stasiun, maka dengan asumsi yang sama dengan metode Geiger, 

persamaan (II.17) dapat dilinierkan menggunakan ekspansi Taylor orde pertama 

sebagai berikut: 

     (
  

   
    

  

   
    

  

   
          )          
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Dengan i = 1,…,N menunjukkan jumlah stasiun pengamat dan j = 1,…,M 

menunjukkan jumlah kejadian gempa.   

Jika persamaan (II.18) disusun menjadi sebuah matriks untuk semua stasiun maka 

persamaan matriksnya adalah sebagai berikut: 

                      

   berisi residual waktu tempuh tiap gempa,    adalah matriks yang berisi partial 

derivative dari residual waktu tempuh terhadap parameter hiposenter,     berisi 

vektor pertubasi atau perubahan parameter hiposenter terhadap parameter dugaan 

(awal), dan ds adalah koreksi stasiun.  

Dalam metode JHD, harga koreksi stasiun (   ) dapat diperkirakan melalui dua 

langkah yakni pertama menentukan lokasi setiap gempa, kemudian menentukan 

rata-rata residual     untuk semua event gempa pada stasiun ke-i (Pujol, 2000).  

Sehingga,                             
 

(∑    
  

   )
∑    

  
                  

wij adalah pembobotan apriori berdasarkan kualitas dari picking dengan nilai dari 

0 sampai 1 (Aswad, 2010). 

Pada metode MJHD ditambahkan konstrain untuk memperbaiki kestabilan hasil 

JHD yang secara tidak langsung menyatakan bahwa koreksi stasiun yang 

digunakan tidak bergantung pada jarak dan sudut azimuth antara pusat daerah 

studi dengan stasiun yang digunakan. Adapun konstrain yang digunakan dalam 

metode MJHD adalah 

∑      
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∑         

 

   

 ∑         

 

   

 ∑    

 

   

           

Dengan    adalah koreksi stasiun di stasiun ke-i,    adalah jarak antara stasiun i 

dan pusat daerah studi,    adalah sudut azimut stasiun i dari pusat daerah dan n 

adalah jumlah stasiun pengamat.  

Metode MJHD memberikan hasil yang hampir sama dengan metode master event, 

yakni metode yang menentukan lokasi hiposenter menggunakan residual waktu 

tempuh antara sebuah gempa utama dan gempa-gempa lain di sekitarnya. Tapi, 

metode MJHD tetap lebih menguntungkan sebab tidak memerlukan sebuah gempa 

utama. Hal ini sangat efektif, terutama pada kasus dimana tidak ada gempa yang 

direkam dengan baik oleh semua stasiun (Hurukawa, 1992).   

Adapun contoh elemen penyusun matriks dari persamaan (II.19) adalah sebagai 

berikut: 

[

      
      
     
      

]

[
 
 
 
 
   

   

 
   

  ]
 
 
 
 

 [

  
  
 
  

]           

Persamaan (II.22) dapat ditulis kembali sebagai  

               

Adanya kemiripan antara persamaan (II.23) dengan persamaan (II.9) maka solusi 

inversi non linier untuk mendapatkan vektor pertubasi parameter hiposenter dan 

koreksi stasiun juga dapat dipecahkan menggunakan optimasi least square.  
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Adapun flowchart pemograman metode MJHD adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.3 Metode Double Difference (DD) 

Metode Double Difference merupakan hasil pengembangan metode Geiger 

dengan menggunakan data relatif waktu tempuh antar dua pasang hiposenter. 

Prinsip metode ini adalah jika jarak persebaran hiposenter antara dua gempa 

sangat kecil dibanding jarak antara hiposenter – stasiun, maka raypath kedua 
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Forward Modeling 

N 
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Y 
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Lokasi awal hasil SED  

(xo, yo, zo) 

 

Analisis residual tiap stasiun 

Koreksi stasiun 

Model Kecepatan 

Menghitung residual JHD 

Residual (   ) = Tcal – Tobs - SC 

Residual < e 

Solusi / lokasi akhir 
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Matriks Jacobi 

J = [ T/ m] 
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gempa dapat dianggap mendekati sama. Dengan asumsi ini, selisih waktu tempuh 

antara kedua gempa yang terekam pada satu stasiun yang sama dapat dianggap 

hanya sebagai fungsi jarak antara kedua hiposenter. Sehingga kesalahan model 

kecepatan bisa diminimalisasi tanpa menggunakan koreksi stasiun (Waldhauser 

dan Ellsworth, 2000). 

 

Gambar II.6 Ilustrasi dari algoritma double difference dalam merelokasi gempa 

(Waldhauser dan Ellsworth, 2000).  

Gambar II.6 menunjukkan lingkaran hitam yang merepresentasikan trial 

hypocenter yang dihubungkan ke hiposenter yang berada di sekitarnya 

menggunakan kros korelasi (garis hitam) atau dari katalog (garis putus-putus). 

Untuk 2 event gempa, i dan j, lokasi awal ( lingkaran putih), s adalah vektor 

slowness, dengan masing-masing dua stasiun pengamat k dan l.    

mengindikasikan vektor perubahan gempa i dan j, dan dt adalah selisih waktu 

tempuh antara gempa i dan j pada masing-masing stasiun k dan l (Waldhauser dan 

Ellsworth, 2000). 
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II.2.2.3.1 Algoritma Double Difference (DD) 

Algoritma double difference berusaha untuk meminimalkan perbedaan waktu 

tempuh residual untuk pasangan gempa bumi pada stasiun yang sama. Hasil 

penyelesaiannya akan bebas dari kesalahan waktu tempuh yang berkaitan dengan 

heterogentitas kecepatan, tetapi masih akan menyisakan kesalahan acak (random) 

yang terdapat pada lokasi awal contoh dari kesalahan ini adalah ketidakakuratan 

pembacaan waktu tiba. Untuk alasan tersebut usaha yang maksimal harus 

dilakukan untuk mengurangi kesalahan pembacaan waktu tiba antara pasangan 

gempa bumi. 

Berdasarkan Waldhauser dan Ellsworth (2000) langkah pertama dalam merelokasi 

gempa menggunakan metode DD adalah menentukan waktu tiba dari titik 

hiposenter ke stasiun pengamat. 

  
     ∫    

 

 

            

t adalah waktu tiba gempa i di stasiun pengamat k yang diekspresikan sebagai 

intergral sepanjang garis lintasan ray. Waktu awal gempa bumi ditunjukkan oleh 

  . Slowness dinyatakan oleh u dan ds merupakan elemen panjang lintasan.  

Double Difference merupakan pengembangan dari metode Geiger yang hanya 

merelokasi satu gempa bumi. Sedangkan untuk keberhasilan DD sendiri haruslah 

ada hubungan antara dua gempa bumi, sehingga persamaan (II.12) untuk 

memperoleh waktu tempuh residual satu gempa bumi diubah menjadi: 

   
  

 (  
    

 
)
   

 (  
    

 
)
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Persamaan (II.25) mengekspresikan waktu tempuh residual dari dua gempa bumi i 

dan j di stasiun pengamat k yang dihitung berdasarkan perbedaan waktu tempuh 

observasi dan kalkulasi untuk dua gempa.  

Jika slowness tidak konstan akibat hubungan antara waktu tempuh dan lokasi 

gempa bumi tidak linier, maka persamaan (II.25) dapat dilinierkan menggunakan 

ekspansi Taylor orde pertama sebagai berikut: 

   
  

 
   

 

  
    

   
 

  
    

   
 

  
        

   
 

  
    

   
 

  
    

   
 

  
                 

Parameter-parameter hiposenter direpresentasikan oleh x, y, z, dan   yang 

merupakan posisi dan waktu awal. Waktu tempuh residual ditentukan dari 

perbedaan perubahan dari ke-4 parameter untuk setiap 2 gempa yang terlibat 

dalam pasangan gempa bumi. Persamaan (II.26) dapat disederhanakan menjadi: 

   
  

 
   

 

  
    

   
 

  
               

m merepresentasikan parameter hiposenter yaitu dimensi lokasi dan waktu awal 

gempa.  Jika persamaan (II.26) di susun dalam matriks untuk sejumlah n gempa 

yang diamati di stasiun k maka elemen penyusun matriksnya adalah sebagai 

berikut:  
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[ ]  [                         ]  

[ ]  [   
     

      

  ] .........(II.28) 

Persamaan (II.28) dapat ditulis lebih sederhana dalam bentuk berikut: 

                

Matriks G mengandung turunan parsial waktu tempuh pasangan gempa terhadap 

parameter model, berukuran M x 4N dengan M adalah jumlah dari observasi 

double difference dan N adalah jumlah gempa bumi. Matriks d berisi residual 

waktu tempuh seluruh pasangan gempa, berukuran M x 1 dan m merupakan 

matriks yang berisi vektor perubahan posisi relatif pasangan hiposenter terhadap 

posisi relatif hiposenter dugaan (awal) tiap pasangan hiposenter pada satu 

kelompok (cluster), berukuran 4N x 1. Setiap persamaan akan dibobotkan dalam 

matriks diagonal W. W adalah pembobotan apriori berdasarkan kualitas dari 

picking tiap event dengan nilai dari 0 dan 1. Waktu tiba gelombang P dan S 

dibobotkan secara sama (Aswad, 2010).  

Pembobotan apriori dilakukan untuk meminimumkan pengaruh data dengan 

kesalahan yang cukup besar (tingkat ketelitian rendah) karena besar signal to 

noise ratio untuk tiap event berbeda pada tiap stasiun. Dengan menambahkan 

informasi “apriori” diharapkan dapat mempersempit “daerah” pencarian solusi 

yang mungkin agar hasil inversi menghasilkan data dengan ketelitian yang baik. 

Pendekatan yang digunakan oleh Waldhauser dan Ellsworth (2000) adalah 

mencari solusi LSQR terbobotkan sehingga solusi dari persamaan (II.29) menjadi 

 ̂  [      ]                   
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 ̂ adalah vektor pertubasi posisi relatif antar pasangan hiposenter terhadap posisi 

relatif hiposenter dugaan (awal) tiap pasangan hiposenter pada satu kelompok 

(cluster). 

Pada dasarnya matriks     merupakan matriks singular atau mendekati singular, 

ini disebabkan oleh adanya keterbatasan geometri atau jika satu gempa bumi tidak 

terhubung dengan baik dengan gempa lainnya sehingga matriks     menjadi 

tidak stabil (ill conditioned) jika dicari inversnya, karena banyak elemennya yang 

bernilai nol (under determined). Permasalahan ini dapat diatasi dengan hanya 

memasukkan hiposenter yang saling terhubung dengan baik atau memiliki nilai 

koherensi yang cukup tinggi ke dalam matriks G dan dengan menambahkan 

sistem redaman (dumping) pada matriks G sehingga matriks G berubah menjadi 

(Aswad, 2010): 

 *
 
  

+   *
 
 
+           

Adapun solusi inversi non linier berbobot dan ter-redam pada persamaan (II.31) 

adalah sebagai berikut:                     

 ̂  [         ]        ….(II.32) 

Dengan   adalah faktor redaman (dumping) dan I adalah matriks identitas. 

II.2.2.3.2 Metode Clustering 

Clustering adalah salah satu teknik analisis dalam data yang melakukan 

pengelompokkan dari data yang besar ke dalam data yang lebih kecil berdasarkan 

kesamaan karakteristik data (Handriyadi, 2009). Ada dua metode yang dapat 
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digunakan dalam mengelompokkan gempa-gempa yang saling terhubung ke 

dalam satu kelompok yakni analisis multiplet clustering dan distance clustering 

(Rachni, 2012). 

Multiplet clustering dimulai dengan analisis koherensi tiap pasang gempa. 

Analisis koherensi tersebut diperoleh dari koefesien korelasi silang antar dua 

waveform gempa. Koherensi menunjukkan hubungan kemiripan antara dua 

waveform dalam rentang angka 0 hingga 1. Nilai koefesien korelasi silang yang 

mendekati 0 menunjukkan bahwa waveform tersebut tidak mirip dan nilai yang 

mendekati 1 berarti kedua waveform tersebut mendekati kemiripan.  

Analisis koherensi dilakukan terhadap semua pasangan hiposenter. Dari hasil 

analisis tersebut ditentukan satu nilai koherensi yang dijadikan sebagai nilai 

minimum suatu pasangan hiposenter dapat dimasukkan ke dalam satu kelompok 

(cluster) (Sahara, 2009). 

Sedangkan distance clustering menggunakan data gempa yang berasal dari data 

katalog, prinsip dasar metode ini adalah menganggap bahwa data yang akan 

direlokasi merupakan suatu kumpulan hiposenter (cluster) yang ditentukan 

berdasarkan jarak antar hiposenter (Waldhauser, 2001). Dalam metode ini 

pengelompokan hiposenter dalam satu kelompok (cluster) dimulai dengan 

menentukan pasangan gempa bumi yakni dua hiposenter yang tergolong pada 

jarak yang telah ditentukan sebelumnya terhadap yang lainnya dan terekam pada 

stasiun yang sama, lalu pasangan gempa tersebut akan dihubungkan dengan 

sejumlah gempa bumi di sekitarnya yang dikelompokkan dalam radius tertentu 
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dengan pasangan gempa lainnya (Aswad, 2010). Sehingga, semua pasangan 

hiposenter yang terdapat dalam radius tersebut dapat dikelompokkan dalam satu 

kelompok (cluster). 

Berdasarkan uraian di atas, maka flowchart pemograman metode double 

difference adalah sebagai berikut:  
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