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ABSTRAK 

Relokasi hiposenter merupakan suatu metode yang digunakan untuk mendapatkan parameter-parameter 

gempa yang presisi. Parameter-parameter tersebut digunakan untuk studi tektonik lanjut seperti seismic hazard 

assessment pada suatu area. Penggunan model kecepatan 3-D secara teori akan memberikan hasil yang lebih baik 

dibandingkan dengan model 1-D karena model kecepatan di bawah permukaan bumi lebih mendekati model 3-D. 

Sebanyak 767 event gempa yang direkam oleh jaringan seismik DOMERAPI, MERAMEX, BMKG, dan 

BPPTKG digunakan pada penelitian ini. Gempa-gempa tersebut direlokasi dengan model kecepatan 3-D dan 

dianalisis untuk studi seismotektonik di wilayah Jawa Tengah dan sekitarnya. Hasil relokasi hiposenter 

menggunakan model kecepatan 3-D berhasil mendeteksi sejumlah fitur tektonik secara lebih jelas seperti struktur 

kolom yang berkaitan dengan Struktur backthrust di selatan Kebumen. Penampang vertikal arah barat-timur yang 

melewati Sesar Opak mengindikasikan arah dip bidang sesarnya ke arah timur. Zona seismik ganda yang 

terdeteksi pada studi sebelumnya tidak bisa teridentifikasi dengan baik pada studi ini. Sejumlah gempa volcano-

tectonic (VT) berkaitan dengan aktivitas magma dangkal Gunung Merapi terdeteksi juga dengan jelas pada studi 

ini. 

Kata kunci: Gempa, relokasi, kecepatan 3-D, Jawa Tengah. 

 

ABSTRACT 

Hypocenter relocation is a method used to get precise earthquake parameters. They will be useful for an 

advanced tectonic study like seismic hazard assessment in an area. The hypocenter relocation using a 3-D 

velocity model will theoretically obtain better results than a 1-D velocity model because the earth subsurface 

model is closed with a 3-D model. Some 767 earthquakes recorded by DOMERAPI, MERAMEX, BMKG, and 

BPPTKG networks used in this research. They were relocated by using a 3-D velocity model and analyzed for 

seismotectonic study in Central Java area and its surroundings. The result of hypocenter relocation using a 3-D 

velocity model is successfully detecting some tectonic features more clearly like columnar structure related to the 

backthrust structure at the south of Kebumen. The west-east vertical cross-section crossing the Opak fault 

indicates the dip of the fault plane is directing to the east. This study could not identify the double seismic zone, 

which was detected by the previous research. Some volcano-tectonic (VT) earthquakes related to the shallow 

magma activity of Mount Merapi also are detected clearly in this study.  

Keywords: earthquake, relocation, 3-D velocity, Central Java. 
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PENDAHULUAN 

Area Jawa Tengah dan sekitarnya 

merupakan wilayah yang memiliki tingkat 

aktivitas kegempaan tinggi baik di wilayah 

darat maupun laut. Gempa Yogyakarta tahun 

2006 merupakan contoh gempa yang 

mengakibatkan banyak korban jiwa dan 

kerusakan masif infrastruktur. Pengetahuan 

tentang kondisi tektonik di wilayah tersebut 

sangat berguna untuk mitigasi bencana gempa 

sehingga jika gempa besar melanda area 

tersebut jumlah korban jiwa bisa 

diminimalkan. Selain itu, mitigasi bencana 

juga sangat penting di dalam perencanaan 

pembangunan sarana vital seperti bandara, 

industri, dan reaktor nuklir. Studi seismisitas 

dari katalog gempa yang sudah terelokasi 

hiposenternya bisa digunakan untuk 

memahami kondisi tektonik di suatu wilayah 

sebagaimana telah dilakukan dalam sejumlah 

penelitian terdahulu di wilayah Sumatera, 

Jawa, dan Papua [1–4]. Studi tersebut telah 

berhasil menjelaskan karakteristik kegempaan 

yang berada di masing-masing wilayah 

penelitiannya.  

Fitur tektonik zona seismik ganda di 

selatan Jawa Tengah merupakan salah satu 

fitur yang berhasil dideteksi dan dijelaskan 

dari studi seismisitas di wilayah tersebut 

dengan menggunakan jaringan seismik 

MERapi Amphibious EXperiment 

(MERAMEX) [5]. Gempa-gempa yang 

direkam oleh jaringan seismik tersebut 

digunakan untuk studi tomografi seismik 

waktu tempuh di Wilayah Jawa Tengah dan 

sekitarnya. Hubungan antara zona subduksi 

dan busur pegunungan dapat dijelaskan 

dengan baik dari studi tersebut. Citra 

tomogram dari studi tersebut memperlihatkan 

naiknya material berkecepatan rendah dari 

zona subduksi menuju busur pegunungan [5–

7]. 

Potensi erupsi pada sejumlah gunung api 

juga menjadi ancaman bencana di wilayah 

Jawa Tengah dan sekitarnya. Gunung Merapi 

merupakan salah satu gunung yang paling 

aktif di area tersebut. Gunung tersebut 

memiliki periode erupsi relatif pendek antara 

dua sampai enam tahun seperti yang terjadi 

pada tahun 1984, 1986, 1992 dan 1994 [8]. 

Erupsi dengan kekuatan yang jauh lebih besar 

bisa terjadi dalam periode ulang sekitar 100 

tahun seperti yang terjadi pada erupsi tahun 

2010 [9]. Tingginya aktivitas erupsi di 

gunung tersebut menarik para ilmuwan 

kebumian dari berbagai negara untuk 

memahami proses yang terjadi, baik di bawah 

maupun di bagian puncak gunung melalui 

berbagai pendekatan metode geofisika.  

Proyek DOMERAPI merupakan proyek 

kolaborasi antara ilmuwan Indonesia dan 

Prancis. Proyek ini dilaksanakan untuk 

memahami struktur bagian dalam Gunung 

Merapi dengan citra resolusi tomogram yang 

lebih tingggi dibandingkan hasil studi proyek 

MERAMEX [5–7,10]. Jaringan seismik 

DOMERAPI melingkupi Gunung Merapi dan 

Merbabu dengan jarak seismometer yang 

lebih rapat dibandingkan dengan jaringan 

seismik MERAMEX. Jaringan seismik ini 

dipasang untuk mendeliniasi sistem magma di 

bawah Gunung Merapi terutama sistem 

magma yang tidak bisa terdeliniasi oleh 

jaringan seismik Balai Penyelidikan dan 

Pengembangan Teknologi Kebencanaan 

Geologi (BPPTKG) [11–13]. Mayoritas data 

gempa yang direkam oleh jaringan seismik 

DOMERAPI berasal dari gempa-gempa 

tektonik yang berada di selatan Jawa Tengah. 

Gempa-gempa tersebut direkam secara 

simultan dengan jaringan seismik BPPTKG 

dan jaringan seismik Badan Meteorologi, 

Klimatologi, dan Geofisika (BMKG). 

Jaringan seismik BMKG dipasang untuk 
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memantau aktivitas gempa tektonik di seluruh 

wilayah Republik Indonesia. Sementara itu, 

jaringan seismik BPPTKG dipasang untuk 

memantau aktivitas seismik di bawah Gunung 

Merapi.  

Gempa-gempa yang direkam oleh 

jaringan seismik DOMERAPI dan BMKG 

digunakan untuk menganalisis kondisi 

seismotektonik di wilayah Jawa Tengah dan 

sekitarnya [14]. Studi tersebut menggunakan 

relokasi hiposenter dengan model kecepatan 

1-D. Namun, kondisi di bawah permukaan 

bumi sangat kompleks sehingga model 

kecepatan 1-D tidak cukup ideal dan 

akurasinya menjadi rendah. Penelitian ini 

menggunakan pendekatan model kecepatan 3-

D dengan tujuan menghasilkan parameter 

hiposenter yang lebih presisi dibandingkan 

dengan hasil studi sebelumnya [14]. Hasil 

katalog gempa yang lebih presisi akan 

memudahkan proses interpretasi kondisi 

tektonik di area ini. 

 

DATA DAN METODE 

Beberapa Seismometer jaringan seismik 

DOMERAPI dipasang secara temporer 

selama 18 bulan, mulai bulan Oktober 2013 

sampai pertengahan April 2015. Jaringan 

seismik tersebut terdiri dari 46 seismometer 

broad-band. Seiring berjalannya waktu, tujuh 

seismometer direlokasi untuk mendapatkan 

signal to noise ratio (SNR) yang lebih tinggi 

sehingga jumlah total stasiun seismik yang 

digunakan pada jaringan tersebut menjadi 53. 

Jaringan seismik BMKG memiliki spasi jarak 

antar stasiun seismik sejauh 50-100 km. 

Jaringan seismik tersebut sangat bermanfaat 

untuk meminimumkan nilai azimuthal gap 

dari episenter yang berada di luar jaringan 

seismik DOMERAPI [15].  

Jaringan seismik BMKG yang digunakan 

pada penelitian ini berjumlah 17. Jumlah 

event gempa yang direkam jaringan seismik 

DOMERAPI dan BMKG pada periode yang 

sama sebanyak 464 [14], 260 gempa juga 

terekam oleh jaringan seismik BPPTKG yang 

terdiri dari 17 stasiun seismik. Gempa yang 

dicatat oleh jaringan seismik BMKG 

berjumlah 196 gempa dan periode katalog 

gempanya dari bulan April 2009 sampai 

bulan Juli 2016. Data katalog gempa BMKG 

tidak digunakan selama periode perekaman 

data seismik DOMERAPI karena data 

waveform jaringan seismik BMKG diproses 

secara simultan dengan data waveform 

jaringan seismik DOMERAPI.  

Jumlah katalog gempa MERAMEX yang 

digunakan pada studi ini sebanyak 282 gempa 

dan direkam oleh 167 stasiun seismik. Jumlah 

total gempa yang digunakan dari keempat 

jaringan seismik tersebut sebanyak 942 

gempa. Gempa-gempa tersebut digunakan 

untuk mendeliniasi struktur kecepatan 

seismik di bawah Gunung Merapi dan 

Merbabu [12]. Seluruh data gempa direlokasi 

terlebih dahulu menggunakan metode double-

difference dengan model kecepatan 1-D 

berdasarkan hasil studi sebelumnya [5, 16, 

17]. Relokasi hiposenter dilakukan untuk 

mendapatkan parameter hiposenter yang lebih 

presisi karena perhitungan tomografi seismik 

waktu tempuh harus menggunakan parameter 

yang presisi. Parameter hiposenter sendiri 

merupakan parameter posisi dan kejadian 

gempa yang terdiri dari longitude (X0), 

latitude (Y0), kedalaman (Z0) dan waktu 

kejadian gempa (t0). Gambar 1 menunjukkan 

distribusi seismometer jaringan seismik 

DOMERAPI, MERAMEX, BMKG dan 

BPPTKG yang digunakan pada studi ini.  

Jumlah data gempa yang digunakan 

untuk perhitungan tomografi seismik waktu 

tempuh dan relokasi hiposenter sebanyak 767. 

Pengurangan data disebabkan oleh adanya 

parameter hiposenter yang tidak terelokasi 

dan adanya pembatasaan wilayah untuk 
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perhitungan tomografi seismik pada rentang 

108
0
-112

0
 BT dan 6

0
-11

0
 LS. Parameter 

hiposenter yang tidak terelokasi disebabkan 

oleh data gempa yang tidak fit dengan kriteria 

parameter yang ditetapkan. 

Kriteria data yang digunakan pada 

penelitian ini dicatat paling sedikit oleh enam 

stasiun seismik, baik untuk gelombang P dan 

S atau P saja. Kriteria tersebut dipilih agar 

perhitungan inversinya over-determined 

(jumlah data yang digunakan lebih banyak 

daripada jumlah modelnya). Jumlah total fase 

yang digunakan pada penelitian ini sebanyak 

29.937 (20.185 untuk gelombang P dan 9.752 

untuk gelombang S). Rasio Vp/Vs yang 

digunakan pada penelitian ini sebesar 1,73 

merupakan hasil studi sebelumnya [14]. 

Gambar 2 menunjukkan sebaran episenter 

dan titik grid yang berisi nilai model 

kecepatan seismik.  

 

 
 

Gambar 1. Sebaran stasiun jaringan seismik DOMERAPI, MERAMEX, BMKG dan BPPTKG di sekitar wilayah 

Jawa Tengah dan sekitarnya. Kotak hitam pada gambar inset menunjukkan area penelitian pada studi ini. 
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Gambar 2. Sebaran episenter dan grid horisontal dari jaringan seismik DOMERAPI, MERAMEX, BMKG dan 

BPPTKG di sekitar wilayah Jawa Tengah dan sekitarnya. Distribusi episenter merupakan hasil relokasi hiposenter 

menggunakan model kecepatan 1-D dengan metode double-difference [16]. Gempa-gempa tersebut digunakan 

untuk mendeliniasi model kecepatan 3-D di bawah Gunung Merapi dan Merbabu [12]. 

 

Perhitungan relokasi hiposenter dengan 

model kecepatan 3-D pada studi ini 

menggunakan program SIMULPS12 [18], 

[19]. Pada program tersebut, parameter 

hiposenter dan model kecepatan 3-D dihitung 

secara bersamaan sebagaimana terlihat pada 

persamaan berikut ini [19]. 

 

    ∑
    

   
        ∑

    

   
   

 
   

 
     (1) 

 

Nilai rij merupakan selisih waktu observasi 

dan kalkulasi. Waktu observasi merupakan 

waktu tiba gelombang seismik yang terekam 

oleh seismometer. Waktu kalkulasi 

merupakan waktu tiba yang dihitung dari 

sumber gempa menuju seismometer. Waktu 

kalkulasi tersebut merupakan fungsi jarak dan 

kecepatan gelombang seismik yang menjalar 

melewati interior dalam bumi. Parameter Δxk 

merupakan parameter perubahan posisi 

sumber gempa yang terdiri dari longitude, 

latitude dan kedalaman. Nilai Δτ merupakan 

perubahan parameter waktu kejadian gempa, 

sedangkan Δm merupakan perubahan 

parameter model kecepatan gelombang 

seismik yang melewati interior dalam bumi. 
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Teknik inversi yang digunakan untuk 

mendapatkan parameter hiposenter dan 

kecepatan tersebut menggunakan metode 

least squares (LSQR) [21]. 

Jarak antara stasiun pada jaringan 

seismik DOMERAPI sejauh ~4 km. Jaringan 

seismik tersebut melingkupi Gunung Merapi 

dan Merbabu yang menjadi target penelitian 

proyek tersebut. Struktur kecepatan seismik 

yang dideliniasi dari keempat jaringan 

seismik tersebut dapat dilihat dari hasil studi 

sebelumnya [12]. Sebaran titik grid yang 

digunakan pada penelitian tidak merata 

disesuaikan dengan sebaran stasiun 

seismiknya. Ukuran grid yang lebih kecil di 

area Gunung Merapi dan Merbabu 

disebabkan oleh sebaran stasiun seismik yang 

lebih rapat di kedua area tersebut. Sedangkan 

di luar kedua area tersebut ukuran gridnya 

lebih lebar karena jarak antar stasiun 

seismiknya lebih lebar dan sebaran stasiunnya 

lebih renggang. Penggunaan ukuran grid yang 

berbeda sangat berguna untuk menghemat 

waktu dalam perhitungan parameter 

hiposenter dan model kecepatan 3-D [20]. 

Gambar 2 menunjukkan distribusi episenter 

dan titik grid yang digunakan pada penelitian 

ini. Jarak dan kedalaman antar grid bisa 

dilihat pada hasil studi sebelumnya [12]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Root Mean Square (RMS) residual time 

setelah direlokasi menggunakan model 

kecepatan 3-D menunjukkan nilai yang 

mendekati nol jauh lebih banyak 

dibandingkan dengan menggunakan model 

kecepatan 1-D sebagaimana ditunjukkan oleh 

Gambar 3. Nilai RMS residual time yang 

mendekati nol menunjukkan model kecepatan 

yang digunakan lebih dekat ke model 

kecepatan sebenarnya. Namun, model 

kecepatan sebenarnya tidak pernah diketahui. 

Model kecepatan hanya bisa didekati dengan 

menggunakan formulasi matematika tertentu 

sebagaimana yang dilakukan pada penelitian 

ini. 

 

Gambar 3. Distribusi RMS residual time sebelum (a) dan sesudah (b) dilakukan relokasi hiposenter dengan model 

kecepatan 3-D dari empat jaringan seismik. 

Gambar 4 menunjukkan distribusi 

episenter sebelum dan sesudah dilakukan 

relokasi hiposenter dengan model kecepatan 

3-D. Sedangkan Gambar 5 menunjukkan 

vektor pergeseran posisi episenter relatif 

terhadap posisi awal dan diagram mawar 
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setelah dilakukan relokasi hiposenter dari 

empat jaringan seismik dengan model 

kecepatan 3-D. Gambar 5 menunjukkan 

mayoritas episenter bergerak ke arah utara. 

Hal tersebut disebabkan karena mayoritas 

stasiun berada di Pulau Jawa sedangkan 

episenternya berada di selatan pulau tersebut. 

Pergeseran episenter ke arah tersebut 

kemungkinan besar juga dipengaruhi oleh 

slab yang bergerak ke arah utara searah 

dengan gaya tektonik utamanya [22]. Rata-

rata pergeseran episenter sebesar 13 km dan 

maksimum pergeseran sebesar 83 km dengan 

pergeseran minimum sebesar 460 m. 

 

 

Gambar 4. Distribusi episenter gempa yang direkam oleh empat jaringan seismik sebelum (a) dan sesudah (b) 

dilakukan relokasi hiposenter dengan model kecepatan 3-D. 

 

 
 

Gambar 5. Vektor pergeseran posisi episenter relatif terhadap posisi awal sebelum dilakukan relokasi hiposenter 

dan diagram mawar (gambar inset) setelah dilakukan relokasi hiposenter dengan model kecepatan 3-D  pada 

empat jaringan seismik. Kedua kotak menunjukkan lokasi penampang vertikal untuk A-A' dan B-B' yang 

ditunjukkan di gambar 6 dan 8 dengan lebar sebesar 100 km. 
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Gambar 6 menunjukkan penampang arah 

A-A' yang memotong Zona Subduksi, Sesar 

Opak dan Gunung Merapi. Pada zona 

subduksi, hasil relokasi dengan model 

kecepatan 3-D menunjukkan hiposenter 

melingkupi model slab 1.0 [23]. Sementara 

itu, hasil relokasi pada model kecepatan 1-D 

menunjukkan posisi hiposenter mayoritas 

berada di bawah model slab tersebut. Hal ini 

disebabkan karena model kecepatan 1-D yang 

digunakan hanya memperhitungkan 

perbedaan kecepatan secara vertikal saja 

sementara kecepatan secara lateral dianggap 

sama. Adapun model kecepatan 3-D 

memperhitungkan perbedaaan baik pada arah 

vertikal maupun lateral sehingga pola slab 

yang diakibatkan oleh variasi kecepatan 

material arah vertikal dan lateral lebih 

terakomodasi dibandingkan dengan model 

kecepatan 1-D. Fitur double seismic zone 

yang berada pada kedalaman ~40 sampai 

~150 km tidak bisa terdeteksi dengan jelas 

sebagaimana pada studi terdahulu [5]. 

Gempa-gempa volcano tectonic (VT) yang 

berkaitan dengan aktivitas magma di bawah 

Gunung Merapi juga terlihat lebih jelas 

setelah dilakukan relokasi hiposenter dengan 

model kecepatan 3-D. Jumlah gempa di 

bawah gunung api tersebut tidak terlalu 

banyak karena periode pemasangan 

seismometer DOMERAPI tidak bertepatan 

dengan aktivitas erupsi di Gunung tersebut. 

Gambar 7 memperlihatkan aktivitas 

seismik di timur Sesar Opak selama periode 

perekaman proyek DOMERAPI. Gempa-

gempa tersebut kemungkinan besar masih 

berkaitan dengan gempa besar yang terjadi 

pada tanggal 26 Mei tahun 2006. Gempa 

tersebut memiliki mekanisme sesar mendatar 

sinistral dengan magnitudo sebesar 6,3 Mw 

[24, 25]. Hasil pengamatan synthetic aperture 

radar (SAR) interferometry menunjukkan 

gempa besar tersebut terjadi pada hidden fault 

karena tidak terlihatnya penampakan 

perubahan geomorfologi yang signfikan 

ketika sebelum dan sesudah terjadinya gempa 

[26]. Kondisi geologi di sekitar episenter 

gempa yang dilingkupi oleh sedimen yang 

sangat tebal bisa menjadi penyebab tidak 

adanya kenampakan sesar di permukaan [27]. 

Gempa-gempa yang terjadi di sesar aktif 

biasanya terjadi di bagian basement kerak 

benua. Daerah yang terlingkupi oleh sedimen 

sangat tebal menyebabkan slip yang terbentuk 

akibat gempa tidak muncul sampai ke 

permukaan. 

 Penampang vertikal arah barat-timur 

menunjukkan mayoritas gempa berada pada 

kedalaman kurang dari 25 km. Hal ini 

berkorelasi dengan studi receiver function di 

daerah tersebut yang menunjukkan 

kedalaman maksimal kerak bumi berada di 

sekitar 30 km [28]. Episenter gempa tahun 

2006 posisinya sejajar dengan episenter 

gempa yang terekam oleh jaringan seismik 

DOMERAPI. Penampang vertikal X-X' yang 

ditunjukkan oleh Gambar 7 memperlihatkan 

bahwa gempa-gempa tersebut berasal dari 

satu bidang sehingga arah dip Sesar Opak ke 

arah timur. Walaupun demikian, penelitian 

lebih lanjut dengan metode yang berbeda 

perlu dilakukan untuk lebih memastikannya. 
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Gambar 6. Penampang vertikal arah A-A' sebelum (a) dan sesudah (b) relokasi hiposenter dengan model 

kecepatan 3-D pada jaringan seismik DOMERAPI dan BMKG. Garis biru menunjukkan slab 1.0 [23]. 

 

 
 

Gambar 7. Seismisitas di sekitar Sesar Opak (atas) dan penampang vertikal arah barat-timur (bawah) sebelum (a) 

dan sesudah (b) relokasi hiposenter dengan model kecepatan 3-D pada empat jaringan seismik dimana mayoritas 

gempanya direkam oleh jaringan seismik DOMERAPI. Gempa 2006 diambil dari katalog gempa global CMT 

[24]. Jarak gempa ke garis penampang X-X’ maksimum sebesar 0,25
0
. 

 

Gambar 8 menunjukkan penampang 

vertikal arah B-B' sebelum dan sesudah 

relokasi hiposenter dengan model kecepatan 

3-D. Distribusi hiposenter tersebut 

menunjukkan tunjaman slab yang cukup 

tajam. Tunjaman slab yang tajam 

kemungkinan besar berkaitan dengan usia 

slab yang relatif tua [29]. Pada kedalaman 

kurang dari 30 km terdapat sebuah cluster 

gempa yang terpisah dengan bagian 
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bawahnya. Cluster tersebut kemungkinan 

besar berkaitan dengan struktur backthrust. 

Sesar backthrust pada penampang tersebut 

terjadi di kompleks prisma akresi. Struktur 

sesar backthrust memiliki dip atau 

kemiringan bidang sesar yang berlawanan 

arah dengan kemiringan bidang main thrust 

dan terbentuk pada anjakan (thrust) [30]. 

Arah dip main thrust di zona subduksi 

berarah ke utara sebagaimana arah gaya 

tektonik utama di Pulau Jawa.  

Pada kedalaman 50 hingga 100 km 

terdapat sebuah cluster gempa yang berada di 

bawah garis slab, tepatnya pada peralihan 

lengkungan slab dari landai menjadi curam. 

Cluster ini merupakan gempa-gempa 

intraslab di dalam lempeng samudera. 

Sebaran gempa-gempa ini membentuk garis 

miring dengan dip sejajar dip subduksi tetapi 

lebih curam. Gempa-gempa ini disebabkan 

oleh gaya tarikan pada lempeng (slab pull) 

akibat gaya beratnya sendiri [31]. 

Gambar 8. Penampang vertikal arah B-B' sebelum (a) dan sesudah (b) relokasi hiposenter dengan model 

kecepatan 3-D pada empat jaringan seismik. Garis biru menunjukkan slab 1.0 [23]. 

 

KESIMPULAN 

Hasil relokasi hiposenter menggunakan 

model kecepatan 3-D memperlihatkan hasil 

yang lebih baik dibandingkan dengan model 

kecepatan 1-D. Secara statistik keunggulan 

model kecepatan 3-D ditunjukkan dari 

distribusi RMS residual time yang mendekati 

nol jauh lebih banyak. Secara seismotektonik 

fitur-fitur tektonik menjadi terlihat lebih jelas. 

Hal ini ditunjukkan dengan sejumlah zona 

pembangkit gempa seperti Sesar Opak, zona 

backthrust, dan zona intraslab selain zona 

subduksi itu sendiri. Hasil penelitian ini 

sangat berguna sebagai katalog gempa presisi 

pada studi tektonik tingkat lanjut seperti studi 

seismic hazard assessment untuk keperluan 

perencanaan pembangunan. 
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