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Abstrak

Penelitian ini menganalisis keakuratan solusi Centroid Moment Tensor (CMT) gempa bumi di wilayah
Jawa Tengah menggunakan software Jokotingkir yang mengimplementasikan algoritma GISOLA, dengan
pembanding data dari Global CMT melalui metode Sudut Kagan dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE).
Dari 10 kejadian gempa dengan magnitudo = 5,0 pada tahun 2020-2024, hasil analisis menunjukkan bahwa
sebagian besar parameter strike dan dip memiliki kesesuaian cukup baik dengan nilai MAPE masing-masing
sebesar 22,99% (dapat diterima) dan 12,39% (baik), sementara rake menunjukkan hasil paling bervariasi
dengan MAPE sebesar 49,44% karena sensitivitasnya terhadap arah slip. Analisis Sudut Kagan juga
mengindikasikan bahwa sebagian besar solusi CMT menunjukkan kesesuaian sedang hingga tinggi,
meskipun beberapa gempa menunjukkan ketidaksesuaian signifikan. Berdasarkan temuan tersebut,
disarankan agar pengembangan difokuskan pada peningkatan akurasi estimasi rake melalui penyempurnaan
algoritma inversi, perbaikan kualitas data waveform, perluasan cakupan stasiun seismik lokal, dan penerapan
model kecepatan 3D regional yang lebih representatif.

Kata Kunci: Centroid Moment Tensor, GISOLA, Jokotingkir, Sudut Kagan, Mean Absolute Percentage Error, Jawa
Tengah.

Abstract

This study analyzes the accuracy of Centroid Moment Tensor (CMT) earthquake solutions in Central Java using
the Jokotingkir software, which implements the GISOLA algorithm, by comparing the results with data from Global CMT
through the Kagan Angle and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) methods. Based on 10 earthquake events with
magnitudes = 5.0 between 2020 and 2024, the analysis shows that most strike and dip parameters are reasonably
consistent, with MAPE values of 22.99% (acceptable) and 12.39% (g00d), respectively, while rake exhibits the highest
variation with a MAPE of 49.44% due to its sensitivity to slip direction. The Kagan Angle analysis also indicates that
most CMT solutions demonstrate moderate to high similarity, although several events reveal significant discrepancies.
These findings suggest that further development should prioritize improving rake estimation accuracy by refining the
inversion algorithm, enhancing waveform quality, expanding the coverage of local seismic stations, and applying more
representative 3D regional velocity models.

Keywords: Centroid Moment Tensor, GISOLA, Jokotingkir, Kagan Angle, Mean Absolute Percentage Error, Central
Java
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I. PENDAHULUAN

Indonesia terletak di kawasan yang sangat aktif secara geologis, yaitu di pertemuan tiga lempeng
tektonik utama dunia, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik. Akibat
pertemuan lempeng sebagian besar wilayah Indonesia masuk dalam zona subduksi yang ditandai dengan
sering terjadinya gempa tektonik dan gempa vulkanik dan Indonesia masuk dalam ring of fire. Sebagian besar
wilayah Indonesia rawan terjadinya gempa tektonik, gempa vulkanik dan gempa akibat pergerakan sesar.
Pulau Jawa memiliki risiko gempa bumi yang cukup tinggi karena adanya zona subduksi di sepanjang
wilayah selatannya (Trisnisa et al., 2019). Zona subduksi adalah area di mana lempeng tektonik bumi, baik
lempeng samudra maupun lempeng benua, bertemu atau saling bertumbukan. Di wilayah Pulau Jawa,
lempeng yang saling berbenturan adalah Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia. Proses tumbukan
ini juga memicu terbentuknya gunung api di sepanjang zona subduksi yang sering disebut sebagai wilayah
volcanic arc (Muliawati, 2023).
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Gambar 1. Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik (Sumber:
https://kabar24.bisnis.com/read/20220122/15/1492162/waspada-ini-dampak-buruk-peregangan-pulau-jawa-dan-
sumatra)

Kondisi geologi Jawa Tengah terdiri dari berbagai jenis batuan, termasuk endapan aluvial, batuan
gunung api muda, serta batuan sedimen tersier seperti batu pasir, batu lempung, batu lanau, dan batu
gamping. Beberapa batuan ini telah mengalami pelapukan dan bersifat lepas, lunak, serta belum kompak,
sehingga meningkatkan kerentanan terhadap guncangan gempa bumi. Wilayah dengan morfologi perbukitan
yang tersusun atas batuan lapuk juga memiliki potensi terjadinya gerakan tanah saat terjadi gempa kuat atau
curah hujan tinggi. Sebagai contoh, gempa bumi yang terjadi pada 30 Juni 2023 di perairan selatan Provinsi
DIY dan Jawa Tengah dengan kekuatan gempa sebesar 6,4 Mw disebabkan oleh aktivitas sesar naik pada zona
prismatik akresi di atas megathrust. Guncangan gempa ini menyebabkan kerusakan bangunan di beberapa
wilayah, seperti Kecamatan Kasihan di Bantul, Pleret di Kabupaten Bantul, dan Semanu di Kabupaten
Gunungkidul (PVMBG, 2023).

Gambar 2. Dampak Gempa di Kabupaten Bantul pada 30 Juni 2023 (Sumber: https//news.detik.com/berita/d-
6800633/9-fakta-terkini-gempa-yogyakarta-30-juni-2023-kekuatan-hingga-dampak)
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Analisis Keakuratan Solusi Centroid Moment-Tensor (CMT) Gempa Bumi Di Wilayah Jawa Tengah Menggunakan
Metode Gisola, Sudut Kagan dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) Pada Sofiware Jokotingkir

Mekanisme sumber gempa bumi dapat dijelaskan menggunakan parameter CMT Solutions (Tape, 2012).
Salah satu cara untuk memperoleh solusi CMT adalah dengan melakukan inversi waveform tiga komponen.
Metode ini telah digunakan dalam algoritma Gisola yang merupakan versi terbaru dari perangkat lunak
Scisola yang telah dioptimalkan (Triantafyllis et al., 2021) dan diimplementasikan pada software Jokotingkir.
Hasil perbandingan antara data Jokotingkir dan GlobalCMT dievaluasi secara kuantitatif untuk menilai
keandalan dan keakuratannya. Penelitian yang telah dilakukan oleh Robiyansyah, 2024 menggunakan
algoritma K-Means Clustering untuk mengklasifikasikan data berdasarkan karakteristik yang mirip untuk
pengelompokan daerah rawan bencana di Jawa Tengah. Oleh karena itu dengan banyaknya bencana di Jawa
Tengah seperti gempa bumi maka dilakukan penelitian dengan metode sudut kagan dan MAPE agar
memberikan hasil yang lebih akurat untuk analisis solusi CMT pada Softaware Jokotingkir.

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini mengadopsi pendekatan berbasis komputasi, di mana data diolah sesuai dengan variabel
yang diperlukan dalam program yang digunakan. Data yang dianalisis dalam penelitian ini berupa data
sekunder yang mencakup parameter gempa bumi dan moment-tensor, yang diperoleh dari Software Jokotingkir
serta situs GlobalCMT. Terdapat tiga tahapan utama dalam penelitian ini, yaitu tahap input, proses, dan
output. Pada tahap pertama, data gempa bumi dikumpulkan dari Software Jokotingkir dan situs Global CMT
sebagai input. Selanjutnya, data yang telah dikumpulkan dianalisis dengan membandingkan nodal plane
centroid moment tensor menggunakan metode sudut Kagan. Metode ini berfungsi untuk menentukan nilai
numerik yang menggambarkan tingkat kemiripan atau perbedaan antara solusi CMT yang dihasilkan oleh
Software Jokotingkir dan data dari \ situs Global CMT. Semakin kecil nilai sudut Kagan, semakin tinggi tingkat
kesamaan antara kedua solusi tersebut, yang menunjukkan bahwa metode dan data yang digunakan memiliki
akurasi yang baik (Kagan, 1991). Setelah itu data nilai yang telah didapatkan menggunakan metode GISOLA
dan metode sudut kagan diproses menggunakan metode MAPE untuk mengukur keakuratan datanya.
Output dari penelitian ini adalah nilai sudut Kagan dan persentase keakuratan parameter gempa bumi yang
diteliti untuk menilai perbedaan atau kesesuaian antara data dari software Jokotingkir dan data yang diperoleh
dari Global CMT.

Pengumpulan data
seismik dari Software
Jokotingkir dan situs

GlobalCMT

Perbandingan nodal plane CMT
— menggunakan MAPE dan —
sudut Kagan

Nilai MAPE dan
sudut Kagan

Gambar 3. Skema penelitian analisis keakuratan solusi CMT gempa bumi di wilayah Jawa Tengah

B. Instrumen Penelitian

Penelitian ini memanfaatkan berbagai alat dan perangkat lunak yang mendukung proses pengumpulan
serta analisis data seismik. Data gempa bumi diperoleh dari Software Jokotingkir dan situs Global CMT, yang
menyediakan informasi lengkap mengenai parameter gempa. Instrumen yang digunakan mencakup
algoritma untuk menghitung inversi waveform tiga komponen serta fungsi Green yang berperan dalam estimasi
parameter nodal plane. Selain itu, metode sudut Kagan digunakan untuk membandingkan solusi CMT dari
berbagai sumber data. Metode MAPE juga berperan penting untuk mengukur keakuratan dari data yang telah
diambil. Dengan mengintegrasikan berbagai alat dan metode tersebut, penelitian ini dapat melakukan analisis
yang menyeluruh dan menghasilkan informasi yang akurat terkait keakuratan solusi CMT di wilayah studi.

C. Variabel Operasional Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian adalah variabel kontrol, variabel manipulasi, dan variabel
respon. Di mana variabel kontrolnya adalah wilayah gempa bumi yaitu dengan koordinat antara 6.10° hingga
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8.70° LS (Lintang Selatan) dan 108.00° hingga 111.20° BT (Bujur Timur), kekuatan gempa = 5 Mw, rentang
waktu dari tahun 2020 hingga 2024, situs GlobalCMT serta software Jokotingkir. Sedangkan untuk variabel
manipulasi menggunakan Bandpass Filter. Sementara itu, variabel responnya yaitu strike, dip, dan rake.

D. Teknik Pengolahan Data

Teknik pengolahan data dilakukan dengan menentukan solusi CMT pada software Jokotingkir yang
selanjutnya melakukan justifikasi terhadap solusi CMT pada software Jokotingkir. Penentuan solusi CMT
secara real-time pada software Jokotingkir didapatkan melalui algoritma GISOLA dengan input dari beberapa

stasiun seismik dan waveform tiga komponen yang selanjutnya dilakukan perhitungan fungsi green dan
penentuan inversi.

Membaca data gempa Memilih channel stasiun
Database gempa bumi melauli FDSNWS- seismik terbaik melalui
bumi FDSNWS event FDSNWS-event

Mengambil data waveform
gempa bumi dari FDSNWS-
dataselect

Pemilihan model kecepatan
dan perhitungan fungsi
Green

No

Fitting Waveform
VR = 50%

Inversi moment tensor secara
real-time dan otomatis

Yes

v
[{

v v
/ Plot Beachball / / Pa'ammfm"”’e”f/ / Peta CMT /
lensor

Publikasi berbasis
Website

Gambar 4. Diagram Alir Penentuan CMT real-time pada software Jokotingkir menggunakan algoritma
Gisola.

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan data gempa bumi dari software Jokotingkir dan situs
GlobalCMT. Selanjutnya, data divalidasi dan diverifikasi untuk memastikan konsistensi serta menyaring data
yang tidak valid sebelum tahap analisis. Langkah berikutnya adalah analisis data menggunakan metode sudut
Kagan dan MAPE untuk membandingkan dan mengukur keakuratan nodal plane centroid moment-tensor
yang diperoleh dari software Jokotingkir dan situs GlobalCMT. Proses ini melibatkan perhitungan sudut
Kagan menggunakan software Matlab untuk mengukur tingkat perbedaan atau kesamaan antara dua solusi
CMT dari suatu gempa bumi. Nilai sudut ini dihitung berdasarkan perbedaan orientasi nodal plane antara dua
solusi CMT yang dibandingkan. Setelah itu, data yang telah diambil diproses untuk mengukur keakuratannya
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dengan metode MAPE. Data yang telah dianalisis kemudian diinterpretasikan untuk menentukan keakuratan
dan konsistensi solusi CMT yang dihasilkan oleh kedua sumber.

Pengumpulan Data Gempa Bumi
1. Jekotingkir
2. GlobalCMT

Validasi dan Verifikasi Data
1. Pengecekan konsisten=i data menppunakan bamdpass filter
2. Penyanngan data yang tidak valid atau tidak lengkap

|

¢ ™y
Amnaliziz Data
1. Metode \ean Absolute Percerntage

Error (MAFE)
2. Sudut Kagan

h. "y

v
g ™

Interpretasi Hasil Analisiz
1. Menilai keakuratan dan konsistensi
solusi CMT
2. Semakin kecil milai MAPE dan sudut
Kagan, semakin baik hasilnya
h vy

Penarikan Kesimpulan

Gambar 5. Diagram Alir Teknik Pengolahan Data

III.LHASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Solusi CMT di Wilayah Jawa Tengah Tahun 2020 - 2024

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis keakuratan solusi CMT gempa bumi di
wilayah Jawa Tengah menggunakan metode Gisola pada software Jokotingkir. Serta menganalisis hasil
perbandingan data antara Jokotingkir dan Global CMT menggunakan metode sudut kagan dan MAPE. Data
yang digunakan dalam penelitian ini adalah parameter CMT real-time dan otomatis terhadap 10 kejadian
gempa bumi dalam rentang tahun 2020-2024 di wilayah provinsi Jawa Tengah dengan batas koordinat antara
6.10° hingga 8.70° LS (Lintang Selatan) dan 108.00° hingga 111.20° BT (Bujur Timur) dengan Mw 2 5,0 yang
telah diperoleh dari implementasi algoritma Gisola pada software Jokotingkir dan GlobalCMT. Parameter
tersebut terdiri atas longitude, latitude, origin time, Mw, depth, strike, dip dan rake. Penentuan CMT pada
Jokotingkir menggunakan input data berupa waveform yang terekam oleh stasiun seismik regional milik
jaringan GEOFON dari international Federation of Digital Seismograph Network Web Service (FDSNWS). Stasiun
seismik yang digunakan di koordinat antara 6.10° hingga 8.70° LS dan 108.00° hingga 111.20° BT adalah
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sebanyak 6 stasiun seismik. Diantaranya adalah Semarang (SMR), Yogyakarta (YOG), Banjarnegara (BN]J),
Cilacap (CLC), Purwokerto (PWK) dan Solo (SLT). Solusi CMT yang dibandingkan terdiri dari longitude,
latitude, Mw, depth, strike, dip dan rake.

Tabel 1. Perbandingan Parameter CMT di wilayah Jawa Tengah Pada Software Jokotingkir dan Global CMT

No | Origin Time Joko Tingkir Global CMT
M,, 6,5 M, 6,7
Longeitud 110,63 Longitude 110,55
Latitude -5,65 Latitude -5,59
Depth 514 Depth 535
1 06/07/2020 Strike | 131 Normal Strike 92 Normal
22:54:00 Dip 68 Fault Dip 60 Fault
Rake -88 Rake -67
Sudut Kagan 52,2248°
M,, 6 M,, 6
Loniitud 112,48 Longitude 112,52
Latitude -8,85 Latitude -8,85
Depth 67 Depth 83,2
2 10/04/2021 Strike 119 Normal Strike 202 Reverse
07:00:00 Dip 87 Fault Dip 84 Fault
Rake -63 Rake 62
Sudut Kagan 78,9909°
M,, 58 M,, 58
Longitud
. 112,36 Longitude 112,28
3 21/05/2021 Latitude -8,37 Latitude -8,55
120500 Depth 110 Depth 119,1
Strike 41 Strike 49
Dip 30 Dip 77
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Reverse Reverse
Fault Fault
Rake 63 Rake 55
Sudut Kagan 49,0712
M, 5,5 M, 5,6
Longitud
107,04 Longitude 107,08
e
Latitude -6,89 Latitude -6,84
Depth 12 Depth 15
21/11/2022 Strike 78 Strike-Slip Strike 81 Reverse
06:21:00 Dip 84 Fault Dip 84 Fault
Rake 1 Rake 164
Sudut Kagan 88,3746
M, 54 M, 54
Longitud
111,16 Longitude 111,21
e
Latitude -8,82 Latitude 9,14
Depth 54 Depth 53,5
09/01/2023 Strike 90 Reverse Strike 100 Reverse
12:26:00 Dip 54 Fault Dip 58 Fault
Rake 85 Rake 89
Sudut Kagan 9,337
M, 6,9 M, 7,1
Longitud
112,02 Longitude 112,16
e
14/04/2023
Latitude -6,05 Latitude -6,19
09:55:00
Depth 584 Depth 606,8
Strike 95 Strike 94
Dip 61 Dip 61
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Normal Normal
Fault Fault
Rake -80 Rake -80
Sudut Kagan 1
M, 5,7 M, 5,7
Longitud
110,75 Longitude 110,73
e
Latitude -8,94 Latitude 9,15
Depth 16 Depth 29,3
07/06/2023 Strike 149 Reverse Strike 152 Reverse
17:05:00 Dip 81 Fault Dip 76 Fault
Rake 102 Rake 107
Sudut Kagan 7,2794
M, 5,9 M, 5,9
Longitud
110,05 Longitude 110,05
e
Latitude -8,48 Latitude -8,59
Depth 76 Depth 74,5
30/06/2023 Strike 169 Reverse Strike 198 Reverse
12:57:00 Dip 51 Fault Dip 54 Fault
Rake 73 Rake 67
Sudut Kagan 33,1238
M, 5,6 M, 5,6
Longitud
113,124 Longitude 113,02
e
04/08/2023
Latitude -6,22 Latitude -6,13
00:31:00
Depth 554 Depth 586,7
Strike 230 Strike 128
Dip 79 Dip 64
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Strike-Slip Normal
Fault Fault
Rake -11 Rake -61
Sudut Kagan 95,9133
M, 6,7 M, 6,4
Longitud
112,386 Longitude 112,41
e
Latitude -5,8 Latitude -5,78
Depth 2 Depth 12
10 22/03/2024 Strike 94 Reverse Strike 79 Reverse
08:53:00 Dip 84 Fault Dip 87 Fault
Rake 93 Rake 177
Sudut Kagan 86,2805

Pada tabel 1 terdapat 10 kejadian gempa di wilayah Jawa Tengah mulai tahun 2020 hingga 2024. Pada
parameter depth terdapat perbedaan yang kecil pada event 21 November 2022 yang hanya berbeda 3 km dan
pada event 9 Januari 2023 yang hanya berbeda 0,5 km, serta pada event 30 Juni 2023 yang berbeda 1,5 km.
Namun, ada juga yang memiliki selisih yang berbeda signifikan seperti pada event 6 Juli 2020 yang berbeda
21 km, event 10 April 2021 yang memiliki selisih 16,2 km, event 21 Mei 2021 yang berbeda 9,1 km, event 14 April
2023 berbeda 22,8 km, event 7 Juni 2023 yang memiliki selisih 13,3 km dan event 4 Agustus 2023 yang berbeda
32,7 km, serta event 22 Maret 2024 yang memiliki selisih 10 km. Hal ini dikarenakan Global CMT menggunakan
data teleseismik dan pengolahannya dilakukan secara anual oleh seismolog selama prosesnya (Sawade et al.,
2022). Sedangkan pada software Jokotingkir memanfaatkan data dari jaringan seismik regional dan lokal secara
real-time dengan dukungan komputasi melalui metode Gisola, Stasiun seismik bekerja dengan merekam
gelombang seismik (P, S, dan gelombang permukaan) yang merambat dari sumber gempa ke permukaan
bumi. Perbandingan magnitudo juga menunjukkan kesesuaian antara kedua sumber. Perbedaan magnitudo
dapat dipengaruhi oleh perbedaan cakupan data seismik yang digunakan di mana GlobalCMT
menggabungkan lebih banyak data dari jaringan internasional sehingga hasilnya cenderung lebih stabil untuk
perhitungan magnitudo momen (Das et al., 2019). Sedangkan pada Jokotingkir mengandalkan data dari
stasiun lokal/regional, seperti BMKG. Stasiun yang lebih dekat akan merekam sinyal dengan kualitas berbeda
dibanding stasiun yang lebih jauh. Data lokal dapat memiliki resolusi tinggi tetapi terbatas cakupan
spasialnya, sementara data global lebih luas tapi bisa lebih noisy. Seperti pada event 6 Juli 2020, 21 November
2022, 14 April 2023 dan event 22 Maret 2024.

B. Analisis Perbandingan Solusi CMT di Wilayah Jawa Tengah Menggunakan Sudut Kagan

Sudut Kagan merupakan ukuran perbedaan orientasi antara dua mekanisme gempa yang digunakan
untuk mengevaluasi kesesuaian orientasi bidang sesar berdasarkan hasil inversi moment-tensor yang
dihasilkan oleh program Jokotingkir dan referensi GlobalCMT. Studi ini menganalisis 10 kejadian gempa
bumi di Jawa Tengah selama tahun 2020-2024, dan menunjukkan variasi nilai sudut Kagan yang
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mencerminkan tingkat ketidaksesuaian orientasi mekanisme sumber gempa, yang telah dirangkum pada
tabel 1. Menurut Pondrelli dan Kagan, sudut Kagan dapat diklasifikasikan sebagai (Pondrelli et al., 2006;
Kagan, 1991): sangat konsisten (0°-20°), cukup konsisten (20°-40°), tidak konsisten (40°-60°), dan sangat tidak
konsisten (>60°). Klasifikasi ini menjadi dasar evaluasi orientasi spasial solusi mekanisme sumber gempa.
Dengan demikian, besar kecilnya sudut Kagan dapat mencerminkan keberhasilan atau kelemahan dari proses
inversi moment-tensor pada software seperti Jokotingkir dibandingkan dengan referensi Global CMT.

Dari 10 event yang dianalisis, tiga kejadian menunjukkan sudut Kagan < 10°, yaitu 9 Januari 2023, 14
April 2023, dan 7 Juni 2023 dihasilkan sudut kagan berturut-turut sebesar 9°, 1°, dan 7° yang tergolong sangat
konsisten dan menunjukkan bahwa hasil inversi dari Jokotingkir hampir identik dengan GlobalCMT. Hal ini
didukung oleh selisih strike, dip, dan rake yang sangat kecil < 10° yang menandakan akurasi tinggi dalam
menangkap orientasi sesar. Sedangkan event seperti 6 Juli 2020, 21 Mei 2021, dan 30 Juni 2023 dengan sudut
kagan berturut-turut sebesar 52°, 49°, dan 33° yang menunjukkan perbedaan signifikan karena selisih strike
dan rake yang cukup besar, namun belum menyebabkan perubahan tipe sesar secara fundamental. Lebih
lanjut, terdapat empat event dengan sudut Kagan ekstrem > 60°, antara lain event 10 April 2021, 21 November
2022, 4 Agustus 2023, dan 22 Maret 2024 dengan nilai sudut kagan berturut-turut sekitar 79°, 88 °, 96°, dan 86°.
Nilai yang melebihi 60° menurut Pondrelli dan Kagan dikategorikan sebagai tidak konsisten dan
menunjukkan bahwa solusi moment-tensor dari kedua sumber tidak bisa dianggap setara secara fisik (Pondrelli
et al.,, 2006, Kagan, 1991). Kasus-kasus tersebut umumnya disebabkan oleh perbedaan rake ekstrem hingga
lebih dari 80° atau bahkan berlawanan arah slipnya misalnya dari normal ke reverse fault, yang secara drastis
mengubah klasifikasi mekanisme sumber. Meski nilai strike dan dip pada beberapa kasus ini cukup serupa,
rake yang sangat berbeda menjadi kontributor utama dalam menghasilkan sudut Kagan yang besar.
Perbedaan orientasi spasial ini menjadi indikasi adanya ketidaksesuaian dalam hasil inversi, yang bisa
diakibatkan oleh ketidakakuratan data atau keterbatasan sistem observasi.

Rake dinyatakan sebagai parameter yang paling berpengaruh terhadap besarnya sudut Kagan karena
berkaitan langsung dengan arah slip pada bidang sesar, kemudian diikuti oleh strike dan dip. Perbedaan nilai
rake lebih dari 60° sering kali mencerminkan perubahan jenis sesar, misalnya dari sesar naik menjadi sesar
turun, seperti pada event 10 April 2021 (rake: —63° vs +62°) dan 21 November 2022 (rake: +84° vs —79°).
Perubahan ini menghasilkan perbedaan arah gerakan massa batuan yang signifikan dalam ruang tiga dimensi
sehingga berdampak langsung pada peningkatan sudut Kagan. Selain itu, strike memengaruhi orientasi
horizontal bidang sesar, di mana selisih di atas 30° dapat berkontribusi besar terhadap kenaikan sudut Kagan.
Hal ini tercermin pada event 6 Juli 2020 (selisih strike 41°, sudut Kagan 52°) dan 4 Agustus 2023 (selisih 102°,
sudut Kagan 96°). Sementara itu, dip relatif lebih sedikit memengaruhi nilai Kagan, kecuali bila terjadi
perubahan drastis dari sudut curam ke landai atau sebaliknya. Secara umum, kombinasi ketiga parameter
tersebut menentukan besarnya rotasi antara dua solusi moment-tensor, dan apabila ketiganya memiliki selisih
yang besar, sudut Kagan dapat menjadi indikator kuat bahwa solusi tidak konsisten secara spasial.

Selain faktor parameter mekanisme, distribusi stasiun seismik juga berperan dalam kualitas inversi
CMT. Pada penelitian ini, distribusi stasiun di Jawa Tengah yang divisualisasikan pada gambar 6, relatif
terbatas hanya enam stasiun utama (SMR, YOG, BN]J, CLC, PWK, SLT), yang tidak tersebar merata di berbagai
arah terhadap pusat gempa. Hal ini berpotensi menimbulkan bias dalam perekaman gelombang seismik,
terutama jika sinyal dari sisi tertentu tidak terekam optimal. Jika distribusi stasiun hanya dari satu sisi atau
berjauhan dari pusat gempa, maka hasil inversi seperti strike, dip, dan rake bisa menyimpang dari kondisi
sebenarnya. Ketidakseimbangan ini dapat menjelaskan kasus-kasus seperti event 21 November 2022 dan 4
Agustus 2023, yang memiliki sudut Kagan sangat tinggi dan kemungkinan besar disebabkan oleh distribusi
stasiun yang buruk. Oleh karena itu, untuk meningkatkan kualitas hasil inversi dari software seperti
Jokotingkir, dibutuhkan penambahan dan penyebaran stasiun yang merata serta lebih dekat dengan pusat-
pusat gempa di kawasan rawan seperti selatan Jawa Tengah.
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Gambar 6. Grafik Distribusi Stasiun Seismik koordinat antara 6.10° - 8.70° LS dan 108.00° - 111.20° BT

C. Analisis Perbandingan Solusi CMT Menggunakan MAPE
MAPE adalah salah satu metode pengukuran kesalahan yang digunakan untuk mengukur seberapa
besar perbedaan antara nilai prediksi dan nilai aktual dalam bentuk persentase. Dalam hal ini digunakan
untuk mengukur seberapa besar kesalahan relatif dalam persen antara nilai parameter dari dua sumber, yakni
antara software Jokotingkir dengan Global CMT. Berdasarkan data gempa di Wilayah Jawa Tengah tahun 2020
hingga 2024 menghasilkan strike, dip dan rake yang beragam. Hubungan antara strike, dip, dan rake dengan
MAPE sangat penting dalam menilai validitas solusi mekanisme sumber gempa. Nilai MAPE yang tinggi
menunjukkan bahwa orientasi bidang patahan atau arah slip berbeda secara signifikan antara dua model.
Oleh karena itu, MAPE merupakan indikator kuantitatif yang efektif untuk melengkapi analisis geometri
patahan seperti sudut Kagan. Hasil MAPE dari data gempa di wilayah Jawa Tengah tahun 2020 hingga 2024
dapat diketahui melalui Tabel 4.2.
Tabel 2. Hasil Perhitungan MAPE

No Origin Time _ Strike _ Dip _ Rake
Jokotingkir GlobalCMT Jokotingkir GlobalCMT Jokotingkir GlobalCMT
Ry 131 92 68 60 88 -67
e e [ m | v | ow | e | e
s e | e | n | e | s
N T I T R ™
s | "haeoo | %0 100 o * ® v
AN T
I I R I B I
8 3(1)/202/723(2)3 169 198 51 54 73 67
T e R T
0| Coessoo | % ” 8“ i " 7
MAPE (%) 22,9869468 12,38605535 49,44392286

Berdasarkan tabel 2 dapat diketahui bahwasanya hasil MAPE strike 22,98% menunjukkan bahwa nilai
ini berada dalam kategori dapat diterima menurut klasifikasi Lewis (1982). Hal tersebut menunjukkan bahwa
terdapat selisih antara arah bidang sesar versi Jokotingkir dengan referensi GlobalCMT yang dapat dilihat
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pada gambar 7 yang terdapat data strike yang menyimpang, yakni titik event 4 Agustus 2023, 30 Juli 2023 dan
10 April 2021 yang menyebabkan hasil MAPE sebesar 22,98%. Perbedaan ini disebabkan oleh jenis data yang
digunakan Jokotingkir adalah data dari jaringan regional yang umumnya memiliki resolusi lebih tinggi,
sedangkan jarak stasiun yang digunakan dapat memengaruhi hasil (Grigoli et al., 2021). Serta seluruh data
dari Joko Tingkir bersifat preliminary, yaitu data awal yang diperoleh segera setelah kejadian gempa
(Madlazim dan Hariyono, 2014).

Komparasi Strike: Jokotingkir vs GlobalCMT
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Gambar 7. Grafik Komparasi Strike Jokotingkir Dengan Global CMT

Hasil MAPE dip pada Tabel 4.2 menunjukkan 12,38% yang termasuk dalam kategori baik. Ini
menunjukkan bahwa kemiringan bidang sesar dari Jokotingkir relatif konsisten dengan GlobalCMT yang
dapat diketahui melalui gambar 8 yang menunjukkan data dip yang konsisten meskipun terdapat satu data
yang menyimpang, yakni pada event 21 Mei 2021. Perbedaan ini bisa disebabkan oleh variasi model kecepatan
lokal.

Komparasi Dip: Jokotingkir vs GlobalCMT
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Gambar 8. Grafik Komparasi Dip Jokotingkir Dengan Global CMT

Sedangkan untuk MAPE rake pada tabel 2 menunjukkan hasil 49,44% yang memiliki nilai yang tinggi
dan dikategorikan dapat diterima. Pada MAPE rake merupakan parameter paling sensitif, karena menentukan
arah slip. Hasil MAPE yang tinggi tersebut bisa disebabkan oleh Gisola yang mungkin menggunakan model
kecepatan lokal yang berbeda dengan yang digunakan oleh GlobalCMT dan kualitas inversi waveform yang
rendah serta distribusi stasiun seismik yang tidak merata yang menyebabkan data rake yang tinggi dan tidak
konsisten seperti pada gambar 9 yang terdapat beberapa titik yang menjauhi garis linear sehingga membuat
perbedaan nilai rake pada Jokotingkir dengan GlobalCMT berbeda signifikan.
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Komparasi Rake: Jokotingkir vs GlobalCMT
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Gambar 9. Grafik Komparasi Rake Jokotingkir Dengan Global CMT

Secara keseluruhan hasil analisis MAPE menunjukkan bahwa nilai dari strike, dip dan rake sangat
berpengaruh terhadap hasil MAPE yang dimana bertujuan untuk mengukur seberapa besar kesalahan relatif
dalam persen antara nilai parameter dari dua sumber, yakni antara software Jokotingkir dengan GlobalCMT.
Melalui hasil analisis MAPE dapat diketahui bahwasanya hasil perbandingan dikategorikan dapat diterima
untuk hasil MAPE strike dan rake. Serta dikategorikan baik untuk hasil MAPE dip.

IV. PENUTUP
A. Simpulan

Berdasarkan analisis terhadap 10 kejadian gempa bumi di Jawa Tengah dengan Mw = 5,0 selama 2020~
2024 menggunakan software Jokotingkir dan membandingkannya dengan data Global CMT, diperoleh bahwa
keakuratan solusi CMT dari Jokotingkir menunjukkan variasi yang cukup besar antar kejadian, dengan hanya
4 dari 10 event menunjukkan konsistensi baik terhadap referensi dengan sudut Kagan < 40°. Evaluasi
menggunakan MAPE mengindikasikan bahwa parameter dip (12,39%) dan strike (22,99%) berada dalam
kategori baik hingga dapat diterima, namun estimasi rake memiliki tingkat kesalahan tinggi (49,44%),
mencerminkan inkonsistensi signifikan terutama pada arah slip dan klasifikasi tipe patahan. Penelitian ini
memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan software Jokotingkir melalui evaluasi kuantitatif
kinerja solusi Centroid Moment Tensor (CMT) menggunakan Sudut Kagan dan Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) dengan acuan GlobalCMT. Hasil menunjukkan bahwa implementasi algoritma GISOLA dalam
Jokotingkir telah menghasilkan estimasi strike dan dip yang konsisten dan andal, namun masih menunjukkan
kelemahan sistematis pada estimasi rake yang sensitif terhadap kualitas data, distribusi stasiun, dan model
kecepatan. Temuan ini menyediakan dasar evaluasi objektif bagi pengembangan lanjutan Jokotingkir,
khususnya dalam penyempurnaan algoritma inversi dan integrasi model kecepatan regional, guna
meningkatkan akurasi dan stabilitas solusi CMT regional.

B. Saran

Berdasarkan kesimpulan yang didapatkan, disarankan agar pengembangan lebih lanjut pada penelitian
sejenis memfokuskan upaya pada peningkatan akurasi estimasi parameter rake di software Jokotingkir, yang
dapat dilakukan melalui perbaikan algoritma inversi, peningkatan kualitas data waveform, serta pemanfaatan
data dari lebih banyak stasiun seismik lokal untuk memperbaiki representasi arah slip. Selain itu, penerapan
model kecepatan 3D regional yang lebih realistis juga direkomendasikan untuk meningkatkan keandalan
estimasi CMT, khususnya pada parameter yang sensitif seperti rake. Penghapusan stasiun seismik dengan
nilai Variance Reduction (VR) rendah secara menyeluruh dalam satu tahapan revisi turut disarankan agar tidak
mengganggu integritas hasil solusi mekanisme sumber yang dihasilkan.
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