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Abstract

This study aims to improve the accuracy of earthquake hypocenter distribution in the Bogor region by
applying the Double-Difference relocation method using HypoDD. This study focuses on seismic data
collected from 2023 to 2024 around Mount Salak and Halimun Salak National Park (TNGHS). A total of 219
earthquake events were processed, with 186 of them successfully relocated using the iterative least-squares
inversion method. This method utilizes the time difference in the arrival of P and S waves from paired events
recorded at the same station to reduce the effects of heterogeneity in the subsurface velocity model. The
results showed a significant improvement in hypocenter accuracy, with most hypocenters shifting by 1-2 km
and located at shallow depths of 5—20 km. The spatial distribution of post-relocation hypocenters forms a
linear pattern that is thought to be associated with unmapped active faults and local volcanic zones.
Temporally, seismic activity increased between December 2023 and January 2024, dominated by swarm
activity potentially related to tectonic or volcanic processes. These results emphasize the importance of
continuous seismic monitoring and integration of additional geophysical data to improve subsurface
interpretation and support early warning and hazard mitigation in active seismic areas such as Bogor.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat aktivitas seismik tertinggi di dunia
karena terletak pada zona pertemuan tiga lempeng tektonik utama: Lempeng Eurasia, Indo-
Australia, dan Pasifik. Wilayah Bogor, khususnya kawasan Gunung Salak dan Taman Nasional
Gunung Halimun Salak (TNGHS), termasuk dalam daerah yang memiliki tingkat aktivitas
gempa bumi cukup tinggi. Hal ini disebabkan oleh kombinasi faktor tektonik dan vulkanik yang
memengaruhi kawasan tersebut (PVMBG, 2024; Sidarto, 2008). Studi terhadap aktivitas
seismik di wilayah ini sangat penting dilakukan karena berkaitan erat dengan upaya mitigasi
bencana, perencanaan tata ruang, serta keselamatan masyarakat yang tinggal di daerah rawan
gempa (Tempo.co, 2023).

Setiap tahunnya, gempa bumi dengan berbagai skala terjadi di Indonesia, mulai dari skala
kecil hingga besar (BMKG, 2025). Namun, akurasi penentuan lokasi hiposenter gempa yang
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diperoleh masih memiliki keterbatasan, salah satu penyebabnya adalah heterogenitas struktur
bawah permukaan yang memengaruhi kecepatan rambat gelombang seismik. Untuk
meningkatkan akurasi penentuan lokasi gempa, diperlukan metode relokasi hiposenter yang
lebih canggih dan mampu meminimalkan pengaruh struktur bawah permukaan tersebut.

Metode Double-Difference, yang diimplementasikan melalui perangkat lunak HypoDD,
merupakan salah satu metode relokasi yang terbukti efektif. Metode ini membandingkan selisih
waktu tiba gelombang P dan S dari dua kejadian gempa yang berdekatan pada stasiun yang
sama, sehingga dapat mengurangi efek heterogenitas kecepatan gelombang dan menghasilkan
resolusi spasial yang lebih tinggi (Waldhauser & Ellsworth, 2000). Selain metode Double-
Difference, terdapat juga metode relokasi lain seperti NonLinLoc, Joint Hypocenter
Determination (JHD), Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD), pendekatan statistik,
dan lain sebagainya. Terdapat studi perbandingan antara metode Double-Difference (HypoDD)
dan Modified Joint Hypocenter Determination (MJHD) yang menunjukkan bahwa keduanya
mampu meningkatkan akurasi lokasi hiposenter dengan menurunkan nilai RMS serta
memperjelas pola distribusi gempa. Namun, HypoDD cenderung menghasilkan distribusi
kedalaman yang lebih terfokus, sedangkan MJHD memberikan variasi kedalaman yang lebih
luas serta tetap akurat pada kondisi struktur bawah permukaan yang heterogen dan distribusi
stasiun yang tidak merata (Rachmadan & Rohadi, 2016; Pane & Elsera, 2020). Lebih lanjut,
metode Double-Difference telah berhasil diterapkan di berbagai wilayah,seperti pada relokasi
hiposenter di Jawa Timur (Apriliani Putri, 2023), gempa swarm di Pesawaran, Lampung (Izaina
Nurfitriana, 2021), serta relokasi gempa di Sesar Garsela, Jawa Barat (Nararya Pramjana,
2021).

Hasil-hasil tersebut memperlihatkan bahwa HypoDD efektif dalam memperjelas
klasterisasi gempa, memetakan struktur sesar mikro, serta mengungkap sesar tersembunyi yang
sebelumnya tidak teridentifikasi. Metode Double-Difference telah menunjukkan keunggulan
dalam pemetaan struktur patahan mikro dan analisis klaster seismik. Oleh karena itu, metode
ini dipilih sebagai pendekatan utama dalam penelitian ini. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan kualitas data seismik melalui relokasi hiposenter guna memperoleh pemahaman
yang lebih mendalam mengenai dinamika aktivitas seismik di wilayah Bogor. Dengan
demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi dalam penyusunan strategi
mitigasi bencana yang lebih tepat serta perencanaan tata ruang yang berkelanjutan di daerah
rawan gempa.

METODE

Jenis penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif kuantitatif yang bertujuan untuk
menggambarkan pola distribusi hiposenter gempa bumi di wilayah Bogor sebelum dan sesudah
proses relokasi menggunakan metode Double-Difference (HypoDD).

Waktu dan tempat penelitian

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data gempa bumi yang terjadi selama
periode 2023 hingga 2024 di wilayah Bogor sekitar Gunung Salak hingga Taman Nasional
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Gunung Halimun Salak (TNGHS), Provinsi Jawa Barat, dengan rentang koordinat 106,3915°
BT - 106,9234° BT dan -6,9569° LS — -6,4748° LS.

Target dan subjek penelitian

Penelitian ini menargetkan seluruh kejadian gempa bumi yang terekam di wilayah Bogor
selama periode pengamatan. Data awal terdiri dari 219 event gempa bumi yang dianalisis.
Selanjutnya, dilakukan seleksi berdasarkan kualitas data dan ketepatan waktu kedatangan
gelombang, sehingga diperoleh 186 event yang memenuhi kriteria untuk proses relokasi

hiposenter.

Prosedur penelitian

Prosedur penelitian meliputi beberapa tahap:

1.

d
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Pra-pemrosesan data, meliputi pemilihan wilayah studi serta konversi data katalog
gempa dan data stasiun dari BMK G menggunakan Python dan Excel agar sesuai format
input ke ph2dt.

Pengelompokan pasangan gempa menggunakan program ph2dt dengan pengaturan
parameter MINQGHT, MAXDIST, MAXSEP, MAXNGH, MINLNK, MINOBS, dan
MAXOBS.

. Proses relokasi hiposenter dilakukan dengan metode iterative least-square inversion

menggunakan HypoDD. Prinsip double-difference dalam HypoDD meminimalkan
kesalahan model kecepatan dengan memanfaatkan perbedaan waktu tempuh relatif
antara dua gempa yang direkam pada stasiun yang sama, dirumuskan sebagai:

dr = (6, =)™ = (6, —t))™ (1
Persamaan di atas didefenisikan sebagai persamaan Double Difference, dimana:
(t —t])” = merupakan residual waktu tempuh pengamatan dari sumber ke i dan
sumber ke j ke penerima £.
(t, —t] ) = merupakan residual waktu tempuh kalkulasi dari sumber ke i dan sumber
ke j ke penerima k
dengan
dr! = Sisa waktu tempuh kedua gempa bumi i dan j ke stasiun pengamatan k (waktu
tempuh residual)
i dan j = dua hiposenter yang berdekatan
k dan i = dua stasiun yang merekam kedua peristiwa seismik.
t. = waktu tempuh gempa bumi i ke stasiun k

ti = waktu tempuh gempa bumi ;j ke stasiun k£

tobs = waktu perjalanan pengamatan (direkam oleh stasiun penerima)

teal= waktu tempuh kalkulasi.

Hasil penting yang perlu diperhatikan dalam pemrosesan dengan HypoDD adalah nilai
CND (Condition Number dari sistem persamaan Double-Difference) serta nilai residu.
Nilai CND merepresentasikan rasio antara nilai eigen maksimum dan minimum pada
persamaan yang digunakan dalam program HypoDD, dengan rentang ideal berada pada
kisaran 40 hingga 80.
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4. Pemetaan hasil relokasi menggunakan QGIS.
5. Analisis spasial, distribusi kedalaman, residual, time series, dan rose diagram
dilakukan menggunakan Python untuk menginterpretasikan data secara menyeluruh.
Untuk memperjelas tahapan penelitian yang dilakukan, alur proses relokasi hiposenter
gempa bumi dalam studi ini ditunjukkan pada Gambar 1.

file ourprr ph2dt

Data katalong gempa *.txt dan
station *.dat

inpur file dt.ct, event.sel, stationall.dat
¢ dan mengatur batas pada parameter inpuf

program hypoDD.inp

Memilih titik gempa yang ada
di wilayah bogor

¢ ontpur hypoDD loc, hypoDD.reloc,
hypoDD.sta, hypoDD.res,
5 . 5 sre Mengatur nilai
Konversi ekstensi qulu- katalog gempa dan hypoDD sre “ S/\M’P
*.txt menjadi *.pha

| Membuka program ph2dt.inp }(7
stationall.dat
dan El16A.pha

Apakah persentase nilai
Quitliers dan Weakly linked event
rendah ?

Mengatur batas pada
parameter input
program ph2dt.inp
A

Ya
Hasil Relokasi

Pemetaan dengan QGIS dan
Slice dengan python

Tidak

dt.dc, event.dat,
dan event.sel

v

O,

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian Relokasi Hiposenter Gempa Bumi Di Wilayah Bogor Menggunakan Metode Double-Difference
(Hypodd).

Data dan instrumen

Rancangan penelitian yang digunakan adalah studi observasional dengan pendekatan data
sekunder dari Stasiun Geofisika Bandung, yang terdiri atas katalog gempa, data stasiun, waktu
kedatangan gelombang (arrival time), dan model kecepatan gelombang. Instrumen utama yang
digunakan meliputi perangkat lunak Cygwin (ph2dt dan HypoDD), QGIS, Excel, dan Python.

Teknik pengumpulan data

Data dikumpulkan melalui pengunduhan katalog gempa dari BMKG dan stasiun seismik
dari Stasiun Geofisika Bandung. Proses konversi data dilakukan menggunakan Python dan
Excel agar sesuai dengan format input Ph2dt dan HypoDD.

Teknik analisis data

Analisis data menggunakan metode double-difference yang mampu meminimalkan
pengaruh heterogenitas kecepatan gelombang yang tidak terukur dengan memanfaatkan selisih
waktu tempuh antar event pada stasiun yang sama. Analisis meliputi perbandingan posisi awal
(loc) dan hasil relokasi (reloc), distribusi spasial dan kedalaman gempa, perhitungan residual
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sebagai indikator akurasi, serta visualisasi pergeseran, time series, dan orientasi dominan
gempa menggunakan QGIS dan Python. Metode ini efektif untuk meningkatkan resolusi spasial
lokasi hiposenter dan mengidentifikasi zona seismik aktif yang tersembunyi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Hasil relokasi hiposenter menunjukkan bahwa dari total 219 event gempa bumi yang
digunakan sebagai data awal, sebanyak 209 event memenuhi kriteria untuk penentuan lokasi
hiposenter awal (loc) menggunakan proses ph2dt . Tahap ini merupakan prosedur awal dalam
analisis seismotektonik sebelum dilakukan relokasi dengan metode Double-Difference yang
diimplementasikan pada perangkat lunak HypoDD. Proses relokasi dilakukan melalui
pendekatan trial and error guna mengoptimalkan parameter inversi dan meminimalkan nilai
residual waktu tiba. Hasilnya, sebanyak 186 kejadian gempa bumi berhasil direlokasi dengan
peningkatan ketelitian posisi hiposenter, sehingga distribusi spasial dan temporal dapat
dianalisis secara lebih rinci untuk mengidentifikasi struktur sesar aktif maupun zona seismik
tersembunyi di wilayah studi.
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Gambar 2. Peta Sebaran Hiposenter di Wilayah Bogor

Berdasarkan Gambar 2, distribusi hiposenter gempa bumi di wilayah Gunung Salak—
TNGHS menunjukkan perbedaan signifikan antara lokasi awal (loc) dan hasil relokasi (reloc).
Sebelum relokasi, hiposenter tersebar acak dan meluas di seluruh area studi yang ditandai oleh
titik berwarna merah. Setelah diproses menggunakan metode HypoDD, sebarannya menjadi
lebih terpusat serta mengikuti orientasi struktur geologi yang ditandai oleh titik berwarna
kuning. Perubahan ini menunjukkan bahwa metode relokasi berhasil mengurangi
ketidakpastian posisi hiposenter.

Pembahasan
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Proses relokasi hiposenter gempa bumi tidak hanya memberikan informasi mengenai posisi
baru hiposenter, tetapi juga mengindikasikan perubahan vektor pergeseran sumber gempa bumi
secara signifikan. Perubahan ini merupakan hasil peningkatan akurasi estimasi lokasi gempa
melalui metode Double-Difference (HypoDD), yang mampu mengoreksi ketidakakuratan
posisi awal akibat keterbatasan distribusi stasiun seismik dan heterogenitas kecepatan
gelombang.

Perubahan Kedalaman Hiposenter Gempa

= Dalam
= Dangkal

aman (km)

Perubahan Kedal

Event Gempa

Gambar 3. Perubahan Posisi dan Kedalaman Hiposenter Gempa Bumi

Gambar 3 memperlihatkan pergeseran lokasi hiposenter dari posisi awal (loc) ditandai titik
berwarna merah ke hasil relokasi (reloc) ditandai titik berwarna hijau, yang dihubungkan
dengan garis berwarna sesuai besar pergeseran. Sebagian besar pergeseran horizontal berada
pada rentang 1-2 km, menunjukkan bahwa posisi awal sudah cukup akurat, namun proses
relokasi dengan metode HypoDD berhasil meningkatkan akurasi estimasi posisi relatif antar
event. Perbaikan ini diperoleh melalui koreksi terhadap ketidakakuratan katalog awal dan
kompensasi keterbatasan distribusi stasiun seismik, sehingga menghasilkan resolusi spasial
yang lebih tinggi dan distribusi hiposenter yang lebih representatif terhadap struktur geologi
aktif di wilayah studi.

Perubahan kedalaman hiposenter umumnya disebabkan penggunaan model kecepatan
sederhana, distribusi stasiun yang terbatas, serta heterogenitas medium bawah permukaan yang
memengaruhi estimasi waktu tempuh gelombang seismik. Metode HypoDD meminimalkan
bias ini dengan membandingkan perbedaan waktu kedatangan antar event berdekatan, sehingga
menghasilkan estimasi lokasi relatif yang lebih akurat. Pada grafik, batang biru menunjukkan
hiposenter yang lebih dalam dibanding posisi awal, sedangkan batang merah menunjukkan
yang lebih dangkal. Sebagian besar perubahan kedalaman berkisar +£5 km, namun beberapa
kejadian menunjukkan perbedaan lebih dari 10 km. Kedalaman yang menjadi lebih dangkal
dapat mengindikasikan sumber gempa berada dekat permukaan, umumnya terkait aktivitas
sesar dangkal atau patahan aktif di kerak atas, yang berpotensi menimbulkan dampak lebih
besar di permukaan akibat minimnya peredaman energi gelombang seismik.

Untuk menganalisis sebaran hiposenter, dibuat penampang vertikal dan horizontal yang
memperlihatkan konsentrasi kejadian pada bidang tertentu dan pola persebaran yang
mengindikasikan keberadaan struktur sesar atau zona lemah bawah permukaan. Sebaran ini
konsisten dengan mekanisme sesar sebagai bidang diskontinuitas elastis tempat akumulasi dan

pelepasan energi, yang memicu gempa ketika tegangan melebihi kekuatan batuan.
d
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Gambar 4. Slice Sebaran Hiposenter Gempa Bumi Sebelum dan Sesudah Relokasi
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Hasil antara penampang seismik sebelum dan sesudah relokasi menunjukkan peningkatan

signifikan dalam akurasi posisi hiposenter. Sebelum relokasi, sebaran gempa tampak acak dan
tidak memperlihatkan pola struktural yang jelas. Setelah relokasi menggunakan metode double-
difference, distribusi gempa menjadi lebih terkonsentrasi dan merepresentasikan pola geologi

yang lebih konsisten. Penampang A—A' menampilkan pola memanjang dengan kemiringan ke
arah tenggara pada kedalaman 5—12 km, mengindikasikan keberadaan zona rekahan atau sesar

aktif yang berperan sebagai jalur dominan pelepasan energi seismik. Sementara itu, penampang

B-B’ menunjukkan persebaran yang lebih acak dengan dominasi gempa dangkal, namun

terdapat zona konsentrasi pada kedalaman 5-15 km yang mengarah pada indikasi deformasi
dangkal atau sesar lokal. Temuan ini memperkuat dugaan bahwa wilayah studi memiliki zona
aktif seismik yang sebelumnya belum teridentifikasi dengan baik.

Untuk mengetahui dinamika aktivitas seismik dari waktu ke waktu, dilakukan analisis time

series kemunculan gempa bumi. Analisis time series kedalaman gempa dilakukan setiap bulan

seperti pada Gambar 6 menunjukkan variasi kedalaman sepanjang waktu. Peningkatan

frekuensi gempa pada periode tersebut mengindikasikan fase akumulasi atau pelepasan stres

pada zona sesar yang sebelumnya teridentifikasi dalam analisis penampang.
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Gambar 6. Time Series Sebaran Hiposenter Gempa Bumi dan Magnitudonya

Gambar 6 menunjukkan distribusi kedalaman hiposenter gempa setiap bulan setelah

dilakukan relokasi menggunakan metode HypoDD. Sebaran kedalaman didominasi oleh gempa
pada rentang 5-20 km, dengan sedikit kejadian yang lebih dangkal (<5 km) maupun lebih dalam
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(>25 km). Aktivitas gempa paling padat tercatat antara Desember 2023 hingga Januari 2024,
menunjukkan periode aktivitas seismik yang lebih tinggi. Aktivitas ini didominasi oleh gempa
bermagnitudo di bawah 5, dengan pola yang menyerupai gempa swarm, yaitu serangkaian
gempa dengan magnitudo relatif mirip (sekitar 1.0-4.5), terjadi dalam waktu berdekatan dan
tanpa satu kejadian utama (mainshock) yang dominan. Pola swarm umumnya diasosiasikan
dengan aktivitas vulkanik akibat pergerakan magma atau fluida panas di zona rekahan, tetapi
gempa swarm juga dapat dipicu oleh mekanisme tektonik (diakibatkan aktivitas pada sistem
sesar aktif), tergantung pada geologi dan dinamika lokal wilayah. Berdasarkan lokasi dan
periode kemunculannya, konsentrasi aktivitas ini kemungkinan merefleksikan proses tektonik
aktif di sekitar Gunung Salak dan sekitarnya.

Secara keseluruhan, hasil relokasi hiposenter berhasil meningkatkan resolusi spasial dan
temporal dibandingkan katalog awal. Data menunjukkan pola klasterisasi yang lebih
terstruktur, distribusi kedalaman yang lebih jelas, serta indikasi adanya sesar aktif atau rekahan
tersembunyi yang sebelumnya tidak teridentifikasi. Selain itu, terdeteksi pula fenomena swarm
pada periode tertentu yang mengindikasikan keterkaitan antara dinamika tektonik dan aktivitas
vulkanik di wilayah penelitian. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memperbaiki
akurasi lokasi hiposenter, tetapi juga memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai
karakteristik seismisitas lokal di Bogor, khususnya di kawasan Gunung Salak—TNGHS.

SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa relokasi hiposenter menggunakan metode Double-
Difference (HypoDD) secara signifikan meningkatkan akurasi penentuan lokasi gempa bumi di
wilayah Bogor. Dari total 219 kejadian awal, hanya 186 gempa yang berhasil direlokasi setelah
proses penyaringan data, dengan sebagian besar mengalami pergeseran posisi sejauh 1-2 km
dan kedalaman tergolong gempa dangkal. Secara spasial, sebaran hiposenter hasil relokasi
tampak lebih terstruktur, terutama pada penampang vertikal dan horizontal yang
mengindikasikan potensi keberadaan struktur geologi aktif atau sesar yang belum terpetakan.
Secara temporal, teridentifikasi peningkatan aktivitas gempa pada Desember 2023 hingga
Januari 2024 dengan pola klasterisasi dan karakteristik gempa swarm.

Berdasarkan temuan ini, direkomendasikan pemantauan lanjutan di kawasan Gunung Salak
dan TNGHS, khususnya pada zona dengan konsentrasi aktivitas gempa dan indikasi keberadaan
sesar yang belum teridentifikasi. Integrasi data lain, seperti deformasi permukaan, GPS, InSAR,
geolistrik, maupun tomografi, juga direkomendasikan untuk memperkaya interpretasi struktur
bawah permukaan. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem
peringatan dini sekaligus strategi mitigasi bencana di wilayah rawan seismik seperti Bogor.
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