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Abstrak  

Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan mendeskripsikan pengaruh jumlah stasiun seismik terhadap hasil 

estimasi centroid moment tensor gempa bumi yang terjadi di Mentawai pada 23 Agustus 2009 dengan 

Magnitudo sebesar 5.3 SR. Data yang digunakan untuk menentukan CMT gempa bumi adalah data waveform 

lokal tiga komponen yang terekam oleh stasiun broadband GEOFON-IA. Dalam  mengestimasi centroid 

moment tensor maka menggunakan fungsi Green dan metode iterasi dekonvolusi untuk menginversi momen 

tensor waveform lokal tiga komponen. Program yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan software 

ISOLA-GUI. Data ini diinversi mulai 0.015 sampai 0.045 Hz untuk memperoleh CMT. CMT ini meliputi 

(centroid time, centroid lattitude, centroid longitude, centroid depth, magnitudo momen, momen tensor dan 

bidang teraktifkan seperti (strike, dip, dan rake). Hasil pembahasan dari penelitian ini bahwa terdapat pengaruh 

jumlah stasiun seismik terhadap hasil estimasi centroid moment tensor gempa bumi yang terjadi di Mentawai 

pada 23 Agustus 2009. Hal ini dibuktikan dengan  menggunakan stasiun  sebanyak empat stasiun telah 

menunjukkan hasil yang mendekati sama dengan Global CMT, karena lintasan yang dilalui oleh gelombang 

seismik menyebar ke stasiun seismik sehingga hasil estimasi CMT mendekati sama dengan referensi yakni 

Global CMT. 

 

Kata Kunci: Estimasi centroid moment tensor gempa bumi , jumlah stasiun seismik, fungsi Green dan software 

ISOLA 

 

Abstract 

This study has been conducted to describe the effect of seismic station numbers to the results of earthquake 

centroid moment tensors estimation. We report a centroid moment tensors of this event using the green function 

and three component local waveforms to determine the pattern of fault planes in Mentawai. Program that used in 

this study is ISOLA-GUI software. From the discussion show that there are toward to the seismic station 

numberon result of the earthquake centroid moment tensor estimation that occured in Mentawai on 23 August 

2009. This is evidenced by the use of a seismic station numbering four, which results in similar results, since the 

path passed by the seismic waves spread to the seismic station, so that the CMT estimation results are close to 

the same as the Global CMT.  

 

Keywords: earthquake centroid moment tensors estimation, seismic station numbers, the green function, and 

ISOLA software. 

 

  

 

PENDAHULUAN  

Indonesia merupakan daerah tektonik aktif yang 

disebabkan oleh pertemuan tiga lempeng tektonik utama 

dunia yang senantiasa bergerak, yaitu Lempeng Eurasia 

yang bergerak ke arah tenggara, Lempeng Indo-Australia 

yang bergerak ke arah utara, dan Lempeng Pasifik yang 

bergerak ke arah barat. Selain itu masih ada Lempeng 

Mikro-Filipina yang bergerak ke arah selatan di sebelah 

utara Pulau Sulawesi. Oleh karena itu tidak 

mengherankan bila beberapa wilayah kepulauan 

Indonesia menjadi wilayah yang berpotensi terjadi gempa 

bumi tektonik dengan intensitas dan kekuatan gempa 

mulai dari skala terkecil hingga skala terbesar, terutama 

di Sumatera, Irian Jaya, selatan Jawa, dan Sulawesi. 

Salah satunya adalah gempa bumi yang terjadi di 

Kepulauan Mentawai dan sekitarnya. 

Tektonik aktif yang ada di Pulau Sumatera 

menunjukkan bahwa sumber utama gempa berada pada 

zona sesar Sumatera dan Zona Subduksi. Dengan alasan  

inilah  Pulau Sumatera menarik untuk dijadikan 

penelitian sebab di daerah ini berpotensi terjadi gempa 
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karena posisinya yang terletak di sepanjang jalur 

tumbukan dua lempeng bumi yaitu lempeng (samudra) 

Hindia yang bergerak ke bawah lempeng  (benua) 

Sumatera. Untuk memahami karakteristik gempa maka 

perlu dilakukan dengan memodelkan momen tensor 

gempa bumi. Pemodelan momen tensor ini dilakukan 

dengan menggunakan metode inversi waveform. Pada 

momen tensor terdapat enam komponen yang 

independent untuk menggambarkan arah terjadinya 

gempa (Madlazim, 2015). Untuk memahami struktur dan 

dinamika dalam bumi serta mekanisme gempa dapat 

dilakukan melalui estimasi Centroid Momen Tensor 

(CMT), sebab lembaga seismologi seperti BMKG belum 

mengumumkan CMT kepada masyarakat karena BMKG 

lebih memilih hasil yang cepat sehingga masyarakat perlu 

mengetahui CMT. Centroid Momen Tensor (CMT) 

merupakan solusi yang digunakan dalam menentukan 

lokasi pusat dan waktu untuk menghasilkan data yang 

akurat menggunakan inversi waveform lokal tiga 

komponen.  Inversi waveform tiga komponen memiliki 

keunggulan jika dibandingkan dengan menggunakan data 

waktu tempuh, karena dalam metode ini waktu origin dan 

kedalaman centroid terkait erat satu sama lain 

(Madlazim, 2011). Proses inversi yang baik didasarkan 

pada hasil pencocokan data observasi dan data sintetik 

sintetik saling tumpang  tindih (Sokos and Zahradnik, 

2008). 

Dalam  penelitian ini, maka melalui estimasi CMT 

yang mampu mengetahui lokasi dan mekanisme sumber 

gempa bumi yang jauh lebih akurat, karena gelombang 

seismik merambat dari sumber menuju stasiun observasi 

dalam ruang tiga dimensi, sehingga estimasi CMT gempa 

bumi ditentukan menggunakan fungsi Green tiga 

komponen. Selain komponen Z, komponen X, dan 

komponen Y juga diakomodasi  pada koordinat kartesian. 

Selanjutnya data seismogram dianalisis dengan 

membandingkan waveform yang teramati oleh stasiun 

dan waveform sintetik yang telah dihitung oleh fungsi 

Green pada tiga komponen dalam seismogram. 

Analisis data dalam penelitian ini menggunakan data 

seismik lokal yang diunduh melalui data gempa bumi 

WebDC 3 dan diolah menggunakan software ISOLA. 

Hasil analisis ini berupa CMT gempa bumi yang meliputi 

skala, kedalaman, dan energi gempa bumi, serta model 

patahan penyebab gempa bumi. Mengingat kurang 

akuratnya CMT maka digunakan data focal mechanism 

untuk menggambarkan sesar penyebab terjadinya gempa. 

Sehingga dalam penelitian ini disajikan hasil estimasi 

CMT gempa bumi menggunakan metode inversi 

waveform tiga komponen dengan jumlah stasiun seismik 

yang berbeda. Pentingnya penelitian pengaruh jumlah 

stasiun seismik terhadap hasil estimasi centroid moment 

tensor gempa bumi ini yaitu untuk mengetahui pengaruh 

jumlah stasiun terhadap hasil estimasi centroid moment 

tensor gempa bumi yang ditandai dengan nilai varian 

reduksi. Hal ini karena gempa sering terjadi dilaut 

sementara stasiun seismiknya berada di darat, sehingga 

tidak semua stasiun seismik merekam data dengan baik 

sehingga hanya sedikit data yang terekam gelombang 

seismiknya (Madlazim, 2015). 

METODE 

Jenis penelitian ini merupakan jenis penelitian 

eksperimen berbasis komputasi. Data yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah data gempa bumi tektonik 

yang diunduh melalui WebDC 3, yang bisa diakses 

melalui  alamat http://202.90.198.100/webdc3/, 

sedangkan wilayah dalam objek penelitian adalah gempa 

bumi yang terjadi di Mentawai pada 23 Agustus 2009 

dengan magnitudo 5.3 SR. 

Selanjutnya dilakukan proses inversi data waveform 

tiga komponen dengan menggunakan metode iterasi 

dekonvolusi (Zahradnik et al., 2006). Metode ini 

diimplementasikan dalam software ISOLA yang 

dikembangkan untuk mendapatkan CMT (Sokos dan 

Zahradnik, 2008). CMT gempa bumi ini 

direpresentasikan kedalam bentuk beachball, yang 

menggambarkan patahan penyebab gempa, dan 

kedalaman gempa bumi (Zahradnik, 2008). 

Penentuan besarnya momen tensor dilakukan 

menggunakan software ISOLA. Pada langkah pertama, 

data dari GEOFON berupa data gempa dalam format 

.SEED diubah terlebih dahulu ke dalam format .SAC 

agar data dapat dikenali oleh ISOLA. Pada saat 

mengestrak .SAC ini terdiri atas PLSTA.stn yang 

digunakan untuk memvariasi jumlah stasiun seismik 

dengan memasukkan nilai lattitude, longitude dan 

kedalamannya. Sedangkan PZ file atau pole zero file 

merupakan file yang digunakan untuk mencocokan 

stasiun seismik yang digunakan pada software ISOLA.  

Setelah itu ditentukan model crustal-nya. 

Pengolahan menggunakan ISOLA dimulai dari 

pendefinisian event gempa yaitu memasukkan CMT 

seperti latitude, longitude, dan kedalaman. Setelah itu 

pemilihan stasiun seismik gempa yang akan digunakan 

untuk pengolahan momen tensor. Selanjutnya meng-input 

data gempa yang akan digunakan pada SAC import. 

Setelah semua data yang digunakan di-input kemudian 

melakukan persiapan pada data yang akan digunakan 

sebelum dilakukan pengolahan selanjutnya. Pengolahan 

yang melibatkan seismogram terdiri dari melakukan 

pengkoreksian instrumen, origin time alignment dan 

resampling, melakukan filter dengan memilih frekuensi 

antara 0.015 sampai 0.045 HZ untuk meminimalkan 

noise, dan menyiapkan data untuk proses inversi. Tahap 

selanjutnya, pendefinisian sumber seismik dilakukan 

http://202.90.198.100/webdc3/
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dengan menentukan awal kedalaman, range kedalaman, 

dan jumlah sumber seismik yang akan digunakan untuk 

proses inversi pada seismic source definition. 

Setelah semua persiapan data tersebut selesai, maka 

dilakukan perhitungan fungsi Green. Fungsi Green 

berfungsi untuk menghitung seismogram sintetik yang 

akan dicocokkan dengan data seismogran untuk 

mengestimasi parameter yang cocok dalam proses inversi 

dan selanjutnya proses inversi melibatkan tiga komponen 

seismogram dengan memilih filter yang tepat. Hal ini 

bertujuan untuk mengilangkan noise sebelum melakukan 

proses inversi. 

Dari pengolahan menggunakan ISOLA akan 

diperoleh solusi mekanisme fokal gempa yang 

direpresentasikan berupa beachball sehingga mampu 

mengetahui parameter sumber gempa bumi dan pola 

patahan yang mengakibatkan gempa bumi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 

seismik lokal yang diunduh melalui data gempa WebDC 

3, yaitu gempa bumi yang terjadi di Mentawai, Sumatera 

Barat pada 23 Agustus 2009 pukul 17:38:23 GMT dan 

mempunyai hiposenter pada latitude -1.62°, longitude 

101.5°, dan kedalaman 12 km. 

Stasiun yang dipilih adalah empat stasiun terdekat, di 

antaranya yaitu BKI, MASI, KSI, dan RGRI.  

 
Gambar 1. Stasiun yang digunakan. 

 

Proses inversi yang baik didasarkan pada hasil 

pencocokan data observasi dan data sintetik hasil inversi, 

hasil yang baik terjadi saat data observasi dan data 

sintetik saling tumpang tindih. Perbandingan hasil data 

observasi dan data sintetik seperti terlihat pada gambar 2 

berikut: 

 

 

 
Gambar 2. Hasil inversi wavefrom antara data sintetik 

dan data observasi (ISOLA, 2017) 

 

Selanjutnya, interpretasi dilakukan pada Centroid 

Moment Tensor (CMT). Menurut Kayal (2008), CMT 

merupakan penggambaran model patahan penyebab 

gempa bumi. CMT yang digambarkan dengan beachball 

mempunyai arti fisis yakni, bagian yang cerah merupakan 

asal gaya yang menekan ke arah bagian yang gelap 

(Shearer, 2009). 

 
Gambar 3. Hasil CMT berbentuk beach ball 

(ISOLA,2017) 

Hasil CMT pengolahan data gempa bumi di 

Mentawai, Sumatera Barat pada 23 Agustus 2009 

tersebut menunjukkan bahwa penyebab gempa bumi ini 

berupa patahan  trush/reverse. 

 

Gambar 4. Parameter sumber gempa bumi (ISOLA, 

2017) 

Hasil inversi berupa CMT di atas bahwa magnitudo 

gempa sebesar 5.5 Mw dan varian reduksi sebesar 0.8 

dengan DC 99.5%, dan CLVD 0.5%. Hasil data 

parameter sumber gempa tersebut jika dibandingkan 
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dengan data Global CMT akan terlihat dalam tabel 

berikut: 

Tabel 1. Data gempa bumi 23 Agustus 2009 17:38:23 

GMT berdasarkan Global CMT. 

 

Lat; 

Lon 

Depth 

(km) 

Mag 

(Mw) 

Beach 

Ball 

-1.62: 

101.59 
12 5.4 

 

 

Tabel 2. Data gempa bumi 23 Agustus 2009 17:38:23 

GMT berdasarkan penulis. 

 

Jumlah 

stasiun 

Lat; 

Lon 

Depth 

(km) 

Mag 

(Mw) 

Beach 

Ball 

I 
-1.61; 

99.59 
10 5.5 

 

II 
-1.56; 

99.63 
10 5.5 

 

III 
-1.61; 

99.58 
10 5.5 

 

IV 
-1.56; 

99.63 
10 5.5 

 

 

Centroid moment tensor gempa bumi pada 23 

Agustus 2009 telah dihasilkan dan dilaporkan oleh 

beberapa lembaga, salah satunya adalah Global CMT. 

Hasil pada penelitian ini dapat digunakan sebagai 

pembanding. Penekiti menggunakan Global CMT 

sebagai pembanding karena lembaga seismologi ini 

memiliki perbedaan metode dengan metode ISOLA, di 

antaranya adalah Global CMT menggunakan data 

teleseismik dan menggunakan model kecepatan global 

yang solusi persamaan gelombangnya menggunakan 

persamaan koordinat bola, sedangkan software ISOLA 

menggunakan data gempa bumi lokal dan menggunakan 

model kecepatan lokal yang solusi persamaannya 

menggunakan persamaan koordinat kartesian. 

Latitude, longitude, kedalaman, dan magnitudo yang 

dihasilkan dari penelitian ini (Tabel 2) memiliki 

perbedaan dengan data Global CMT, akan tetapi secara 

keseluruhan tidak terdapat perbedaan yang significan. 

Selanjutnya hasil inversi pada stasiun seismik keempat 

diperoleh hasil yang mendekati sama dengan data Global 

CMT.  Hal ini disebabkan oleh lintasan yang dilalui 

gelombang seismik menyebar ke stasiun seismik 

sehingga hasil yang diperoleh mendekati dengan Global 

CMT. 

 

PENUTUP 

Simpulan 

Berdasarkan hasil pembahasan dalam penelitian ini dapat 

disimpulkan bahwa terdapat pengaruh jumlah stasiun  

seismik terhadap hasil estimasi centroid moment tensor 

gempa bumi yang terjadi di Mentawai pada 23 Agustus 

2009. Hal ini dibuktikan dengan menggunakan stasiun 

seismik sebanyak empat telah diperoleh hasil yang 

mendekati sama dengan referensi yakni Global CMT yang 

merupakan lembaga seismologi yang digunakan sebagai 

acuan penelitian di dunia. 

 

Saran 

Dalam penelitian ini menggunakan data yang telah 

terekam oleh stasiun seismik dengan noise yang relatif 

kecil dan terdapat waveform lokal tiga komponen yakni 

(BHE, BHN dan BHZ) agar dapat dijalankan 

menggunakan software ISOLA. Menggunakan model 

crustal yang sesuai dengan daerah yang akan dijadikan 

sebagai tempat penelitian sebab model crustal ini 

berfungsi untuk mengestimasi CMT. Kepada lembaga 

seismologi seperti BMKG belum mengumumkan tentang 

CMT kepada masyarakat, sehingga penelitian tentang 

CMT ini dapat memberikan data yang akurat terkait 

dengan CMT yang perlu diketahui oleh masyarakat 

khususnya masyarakat yang berada dekat dengan sumber 

gempa bumi. 
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