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RELOKASI HIPOSENTER DATA GEMPA JEPANG DENGAN 
MENGGUNAKAN HYPODD 

 

Nama  : Andrias Sanggra Wijaya 

NRP  : 1113 201 023 

Pembimbing  : Prof. Dr.rernat. Bagus Jaya Santosa, M.Si. 

 

Abstrak 

Penentuan relokasi hiposenter gempabumi sangat penting 

dilakukan untuk mendapatkan lokasi gempabumi dengan ketelitian yang 

tinggi, diperlukan untuk pemetaan kerawanan gempabumi, studi struktur 

kecepatan dan sebaran serta orientasi patahan mikro. Salah satu teknik 

yang sekarang ini digunakan untuk merelokasi gempabumi adalah dengan 

menggunakan HyppoDD. Relokasi dilakukan terhadap data gempabumi 

yang terjadi di wilayah Jepang yang terletak pada batasan koordinat, 

yaitu 200 LU – 500 LU dan 1180 BT – 1560 BT. Data gempa yang 

digunakan memiliki magnitudo M ≥ 5.0 SR. Dari hasil relokasi data 

gempabumi pada wilayah Jepang tahun 2014-2015 dengan menggunakan 

hypoDD dapat disimpulkan bahwa hasil relokasi menunjukkan persebaran 

gempa bumi di Jepang didominasi pada batas lempeng antara Amerika 

Utara dengan lempeng Pasifik. Histogram RMS hasil relokasi 

menunjukkan nilai-nilai residual setelah dilakukan relokasi hiposenter 

gempabumi menggunakan hypoDD lebih banyak yang kurang dari 1. 

 

Kata kunci: Relokasi hiposenter,  HyppoDD. 
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Abstract 

Determination of earthquake hypocenter relocation is very 

important to get the location of earthquakes with high accuracy is 

required for mapping vulnerability to earthquakes, studies of the structure 

and distribution of the velocity and orientation of micro fractures. One of 

the techniques that are currently used to relocate earthquake is to use 

hyppoDD. Relocation conducted on the earthquake that occurred in Japan 

region that is located on the limits of the coordinates, 200– 500 N and 

1180– 1560 E. Earthquake data used in magnitude M ≥ 5.0 SR. From the 

results of the data relocation Japanese earthquake in the region in 2014– 

2015 by using hypoDD can be concluded that the relocation results 

showed the distribution of earthquakes in Japan dominated the North 

American plate boundary between the Pacific plate. RMS Histogram 

relocation results indicate residual values after the earthquake hypocenter 

relocation using more hypoDD less than 1 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Gempa bumi adalah gempa yang disebabkan oleh aktivitas tektonik. 

Proses terjadinya gempa tektonik merupakan akibat adanya gerakan dinamis 

lempeng-lempeng tektonik dunia yang saling berinteraksi. Gempa bumi 

mempunyai kandungan frekuensi yang bervariasi. Jadi untuk mengenali jenis 

gempa dapat dilakukan dengan melakukan analisa frekuensi waktu. Frekuensi 

waktu seismik akan menghasilkan waktu tiba gelombang dan amplitudo 

gelombang.  

Pemetaan kerawanan gempa bumi, studi struktur kecepatan serta 

analisis seismisitas untuk studi global seperti proses tektonik maupun studi 

lokal memerlukan pengetahuan yang baik tentang penentuan hiposenter 

gempabumi yang akurat. Selain itu penentuan posisi hiposenter yang akurat 

juga bermanfaat dalam analisis struktur detail, misalnya identifikasi zona 

patahan dan sebaran serta orientasi patahan mikro. Masalah terbesar dari 

analisis seismisitas adalah adanya ketidakpastian penentuan lokasi hiposenter 

yang sering kali jauh dari dimensi patahan sumber gempabumi tersebut, hal 

ini menyebabkan sulit untuk menginterpretasi struktur geologi dengan baik. 

Akurasi dari lokasi absolut hiposenter ditentukan oleh beberapa 

faktor, termasuk diantaranya adalah tipe dan banyaknya gelombang seismik 

yang terekam pada stasiun, geometri stasiun pengamat yang ada, akurasi 

pembacaan waktu tiba serta pengetahuan tentang struktur kecepatan 

gelombang seismik. Untuk skala lokal, faktor geometri pada prinsipnya bisa 

diperbaiki dengan menambah jumlah stasiun pengamat, sedangkan faktor 

kesalahan model kecepatan dan akurasi pembacaan waktu tiba membutuhkan 

analisis yang lebih lanjut. Model kecepatan bawah permukaan pada umumnya 

tidak bisa ditentukan dengan pasti karena keterbatasan data yang ada dan 

kompleksitas struktur bawah permukaan. Pendekatan model sederhana bawah 

permukaan yang tepat diperlukan untuk dapat menentukan posisi hiposenter 
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dengan baik. Banyak teknik yang telah dikembangkan untuk menentukan 

lokasi hiposenter lebih tepat. Salah satu teknik untuk merelokasi hiposenter 

gempabumi adalah dengan algoritma double difference (perbedaan ganda). 

Teknik ini termasuk ke dalam metode penentuan lokasi hiposenter relatif. 

Teknik double difference didasarkan pada kenyataan bahwa jika terdapat 

perbedaan jarak antara dua hiposenter yang sangat kecil dibandingkan dengan 

jarak antara kedua hiposenter tersebut terhadap stasiun dan memiliki skala 

kecepatan heterogenitas yang bisa dikatakan sama maka pola sinar 

gelombang yang dihasilkan dapat dikatakan identik antara kedua hiposenter 

tersebut. Ini dapat diartikan pula bahwa dua gempabumi yang terekam pada 

stasiun yang sama akan memberikan kontribusi perbedaan pada jarak. 

Jepang merupakan daerah yang memiliki aktivitas gempa bumi yang 

cukup tinggi. Sistem lempeng tertonik yang terjadi di Jepang merupakan 

hasil dari interaksi lima lempeng, diantaranya adalah lempeng Eurasia, 

lempeng Amur, lempeng Okhotsk, lempeng Pasifik, dan lempeng samudera 

Filiphina. Karena letaknya yang berada pada jalur-jalur lempeng aktif 

menjadikan jepang sangat rawan terjadi gempa bumi. Gempa bumi 

merupakan adanya getaran pada bumi akibat perambatan gelombang yang 

menyebar ke seluruh penjuru yang terjadi akibat adanya tekan dari 

pergeseran lempeng bumi atau disebut juga dengan gempa tektonik. Akibat 

dari kejadian ini menghasilkan deformasi-deformasi lanjutan pada 

permukaan benua yang dapat menimbulkan kerusakan. Keberadaan aktivitas 

tersebut dapat diidentifikasi berdasarkan distribusi hiposenter gempabumi. 

Untuk menghasilkan pencitraan yang baik, maka keakuratan penentuan 

lokasi hiposenter gempabumi sangatlah dibutuhkan. Hal ini dapat dilakukan 

dengan menggunakan teknik penentuan lokasi gempabumi relatif, salah 

satunya adalah double difference. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan relokasi pusat gempabumi 

dari data gempa tahun 2014-2015 pada wilayah Jepang  menggunakan teknik 

hyppo double difference (hyppoDD). Relokasi diharapkan mampu 

meningkatkan keakuratan posisi sumber gempabumi sehingga diperoleh 
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posisi sumber gempabumi yang dapat dijadikan sebagai acuan dalam studi 

kegempabumian lebih lanjut. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian 

ini yaitu bagaimana hasil relokasi gempabumi dari data gempa wilayah 

Jepang  tahun 2014-2015 dengan menggunakan teknik hyppoDD? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam penelitian ini adalah menganalisa hasil relokasi 

gempabumi dari data gempa wilayah Jepang tahun 2014-2015 dengan 

menggunakan teknik hyppoDD. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan penelitian tersebut, maka penelitian ini 

diharapkan dapat memberi manfaat yaitu relokasi diharapkan mampu 

meningkatkan keakuratan posisi sumber gempabumi sehingga diperoleh 

posisi sumber gempabumi yang dapat dijadikan sebagai acuan dalam studi 

kegempabumian lebih lanjut. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Data gempa yang digunakan adalah data gempa tahun 2014-2015 pada 

wilayah Jepang. 

2. Metode yang digunakan untuk penetuan relokasi data gempa adalah 

metode double difference. 

3. Data gempa yang digunakan memiliki magnitudo ≥ 5,0 SR. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan proposal tesis ini secara garis besar terdiri dari: 

Bab 1 pendahuluan yang berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, 

batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

Bab 2 tinjauan pustaka yang memuat teori-teori yang menjadi acuan dalam 

melakukan penelitian. 

Bab 3 metodologi penelitian yang menjelaskan prosedur kerja. 

Bab 4 hasil penelitian dan pembahasan. 

Bab 5 penutup yang berisi kesimpulan dan saran. 

Daftar pustaka dan lampiran. 
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BAB 2  

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Gelombang Seismik 

Gelombang  yang menjalar pada  medium bumi disebut sebagai 

gelombang seismik, fenomena gempa bumi merupakan salah satu manifestasi dari 

penjalaran gelombang seismik pada medium bumi. Gelombang gempa 

mempunyai perioda berkisar pada frekuensi terendah gelombang bunyi yang 

dapat  terdengar oleh telinga manusia hingga perioda sebesar satu jam.    

Gelombang seismik yang menjalar pada suatu medium dibedakan 

menjadi dua kategori utama yaitu: 

2.1.1 Gelombang badan 

Merupakan gelombang yang menjalar pada badan medium, gelombang 

ini dikelompokkan lagi menjadi dua macam, yaitu:  

a. Gelombang P 

Disebut sebagai gelombang primer  atau longitudinal yang dapat 

menjalar di semua medium (padat, cair, dan gas) dengan gerakan partikel 

medium yang dilewatinya adalah searah dengan penjalaran gelombang P 

tersebut. 

b. Gelombang S 

Disebut sebagai gelombang sekunder atau transversal yang hanya 

bisa merambat dalam medium padat dengan gerakan partikel medium yang 

dilewatinya adalah tegak lurus terhadap penjalaran gelombang S tersebut. 

Gelombang S dibedakan menjadi dua, yaitu:  

 Gelombang SV 

Merupakan gelombang S dengan arah gerakan partikelnya vertikal. 

 Gelombang SH 

Merupakan gelombang S dengan arah gerakan partikelnya horisontal. 
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2.1.2 Gelombang permukaan 

Merupakan gelombang yang terpandu oleh permukaan bidang batas  

medium. Gelombang ini dibagi menjadi tiga macam, yaitu: 

a. Gelombang Rayleigh 

Gelombang yang terpandu pada permukaan bebas (free boundary) 

medium berlapis maupun homogen dengan gerakan partikel mediumnya 

adalah eliptik retrograd. 

b. Gelombang Love 

Gelombang yang terpandu oleh permukaan bebas dengan gerakan partikel 

sama seperti SH dan terbentuk oleh gelombang SH. 

c. Gelombang Stoneley 

Gelombang yang terpandu oleh bidang batas antar medium dengan 

gerakan partikel serupa dengan SV. 

 

 

Gambar 2.1 Penjalaran gelombang (a) P, (b) S, (c) Love, dan (d) 
Rayleigh (Lay dan Wallace, 1995). 
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2.2 Gempa Bumi 

Gempa bumi adalah tanah yang bergerak akibat pelepasan energi secara 

tiba-tiba dari dalam kerak bumi (Elnashai dan Sarno, 2008). Sedangkan menurut 

Zen dkk pada tahun 1987 dalam Hasmar (1998) menyatakan gempa bumi sebagai 

gerakan yang tiba-tiba atau suatu rentetan tiba-tiba dari tanah dan bersifat 

transient yang berasal dari suatu daerah terbatas dan menyebar dari titik tersebut 

ke segala arah. 

1. Penyebab Terjadinya Gempa Bumi 

Konsep paling mutakhir yang dianut oleh para ilmuwan sekarang 

yaitu Teori Tektonik Lempeng. Teori ini lahir pada pertengahan tahun 

enampuluhan. Teori ini terutama didukung oleh adanya Pemekaran Tengah 

Samudera (Sea Floor Spreading) dan bermula di Pematang Tengah Samudera 

(Mid Oceanic Ridge : MOR) yang diajukan oleh Hess (1962).  

Menurut teori ini, bagian luar bumi merupakan kulit yang tersusun 

atas lempeng-lempeng tektonik yang saling bergerak. Di bagian atas disebut 

lapisan litosfer merupakan bagian kerak bumi yang tersusun dari material yang 

kaku. Lapisan ini mempunyai ketebalan sampai kedalaman 80 km di daratan 

dan sekitar 15 km di bawah samudra. Lapisan di bawahnya disebut astenosfir 

yang berbentuk padat dan materinya dapat bergerak karena perbedaan tekanan 

(Afnimar, 2009). 

Gempa bumi terjadi ketika batuan mengalami peretakan di bawah 

tanah saat dua lempeng tektonik bergesekan satu sama lain. Sentakannya 

menimbulkan getaran atau gelombang kejut di bawah tanah yang menjalar 

melalui bumi, naik keatas dan menyebar sepanjang permukaan. Semakin 

panjang pecahannya gempa yang terjadi semakin besar (Bowler, 2003). 
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Gambar 2.2 Lempeng-lempeng tektonik di dunia (vulcan.wr.usgs.gov) 

 

Teori yang menjelaskan mekanisme terjadinya gempa bumi dikenal 

sebagai “Elastic Rebound Theory”. Menurut teori Elastic Rebound yang 

dinyatakan oleh Seismolog Amerika, Reid (Bullen dan Bolt, 1985) menyatakan 

bahwa gempa bumi merupakan gejala alam yang disebabkan oleh pelepasan 

energi regangan elastik batuan yang disebabkan adanya deformasi batuan yang 

terjadi pada lapisan litosfer. Deformasi batuan terjadi akibat adanya tekanan 

(stress) dan regangan (strain) pada lapisan bumi. Tekanan atau regangan yang 

terus-menerus menyebabkan daya dukung pada batuan akan mencapai batas 

maksimum dan mulai terjadi pergeseran dan akhirnya terjadi patahan secara 

tiba-tiba. Mekanisme gempa bumi dapat dijelaskan secara singkat sebagai 

berikut: 

Jika terdapat 2 buah gaya yang bekerja dengan arah berlawanan pada 

batuan kulit bumi, batuan tersebut akan terdeformasi, karena batuan 

mempunyai sifat elastik. Bila gaya yang bekerja pada batuan dalam waktu 

yang lama dan terus menerus, maka lama kelamaan daya dukung pada batuan 

akan mencapai batas maksimum dan akan mulai terjadi pergeseran. Akibatnya 

batuan akan mengalami patahan secara tiba-tiba sepanjang bidang fault. 

Setelah itu batuan akan kembali stabil, namun sudah mengalami perubahan 

bentuk atau posisi. Pada saat batuan mengalami gerakan yang tiba-tiba akibat 
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pergeseran batuan, energi stress yang tersimpan akan dilepaskan dalam bentuk 

getaran yang kita kenal sebagai gempa bumi. 

 
Gambar 2.3 Proses deformasi batuan yang mengakibatkan terjadinya gempa 
bumi. Garis putus-putus merupakan garis imajiner yang menunjukkan posisi 
batuan sebelum dan sesudah daya dukung batuan terlampaui. Garis merah 
horizontal pada akhir proses deformasi merupakan bidang sesar yang terjadi.  

 

Gempa bumi memancarkan energi melalui bumi dalam bentuk 

gelombang. Gelombang-gelombang ini dirasakan sebagai getaran (gempa 

bumi), meskipun pada jarak yang jauh dari sumber. Getaran ini disebut 

gelombang seismik. Gerakan kerak bumi yang dikaitkan dengan gelombang 

seismik diukur oleh seismograf (Tjasyono, 2009). 

2. Sumber Gempa Bumi 

Gempa bumi hampir selalu terjadi pada sesar yang mempresentasikan 

batas antara dua media rigid yang bisa bergerak relative satu terhadap yang 

lainnya. Secara khusus, gempa terjadi pada sesar-sesar yang terindentifikasi 

dari pemetaan geologi. Gempa-gempa yang terjadi di darat dan cukup dekat 

dengan  permukaan sering memperlihatkan bukti-bukti dalam bentuk dislokasi 

tanah, seperti gempa Luzon tahun 1990 (Afnimar, 2009). 

Satu terobosan utama yang pertama dalam memahami mekanisme 

gempa bumi adalah teori bingkas elastik pada suatu sesar yang diusulkan oleh 

H. Reid. Dalam model ini, material pada sisi sesar, saling bergerak secara 

relative dan terdeformasi sebagai respon terhadap tegangan, tetapi gesekan 

pada bidang sesar „menguncinya‟ dan terhindar dari slip. Akhirnya, akumulasi 

regangan dalam batuan melebihi gaya pada batuan untuk bertahan, dan terjadi 
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slip, menghasilkan gempa bumi. Konsep ini suatu terobosan utama, karena 

sesar yang terlihat di permukaan dahulu dipandang sebagai efek sampingan 

dari pada sebagai penyebabnya. Gempa-gempa besar biasanya terjadi pada 

batas-batas lempeng.  

Dari sudut pandang teori bingkas elastik, ini merupakan bagian yang 

paling daramatis dari siklus gempa. Segera sebelum terjadi break atau rupture 

pada hiposenter, ada tingkat preseismik yang berasosiasi dengan gempa-gempa 

kecil (foreshock) atau efek precursor yang lainnya. Tidak semua gempa 

didahului oleh foreshock. Gempa bumi (mainshock) sendiri menandai fasa 

seismik, selama terjadi gerakan sangat cepat pada sesar yang menghasilkan 

gelombang seismik. Akhirnya, fasa postseismik terjadi mengikuti gempa 

utama, dan aftershock mungkin akan terjadi sampai tahunan. Aftershock lebih 

kecil daripada mainshock dan terletak dalam jarak satu sampai dua kali panjang 

sesar dari posisi sesar mainshock. Umumnya, semakin besar mainshock, 

semakin besar dan semakin banyak terjadi aftershock, dan lebih lama periode 

terjadinya (Afnimar, 2009).  

Gelombang seismik yang diradiasikan dari sumber gempa 

merefleksikan geometri dari sesar dan pergerakan sesar itu sendiri selama 

terjadi rupture. Oleh karena itu, gelombang seismik dapat dipakai untuk 

mendapatkan kinematika dari sesar. Pengukuran geodesi dan observasi geologi 

dapat dipakai sebagai pelengkap dalam studi mekanisme rupture, kecuali untuk 

daerah laut atau pada gempa-gempa dalam (Afnimar, 2009). 

3. Tipe Gempa Bumi  

a. Tipe Gempa Bumi Berdasarkan Getaran Gelombang 

Menurut Mogi (1967) dalam Gare (2001), pola umum terjadinya 

gempa dapat dibedakan menjadi 3, yaitu :  

Tipe I : Gempa ini tidak memiliki Getaran pendahuluan, memiliki getaran 

utama dengan getaran susulan yang sangat banyak. Tipe ini, terjadi 

pada lokasi dengan tingkat fisik batuan yang sangat homogen. 

Proses terjadinya sangat sulit diperkirakan, akan tetapi berakhirnya 

getaran susulan mengikuti sifat peluruhan energi secara umum. 

Tipe II : Gempa tipe ini merupakan gempa bumi yang sangat komplit. 
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Artinya, memiliki getaran pandahuluan yang cukup, punya getaran 

utama dan getaran susulan yang sangat banyak. Kejadiannya sangat 

terkait dengan pelepasan energi potensial gempa pada medium fisik 

batuan yang agak heterogen. Perkiraan datangnya gempa 

susulannya, mengikuti sifat peluruhan energi secara umum. 

Pemantauan yang dilakukan secara cermat di daerah bencana, akan 

sangat membantu dalam memberikan data untuk perhitungan 

berakhirnya getaran di daerah bencana itu.  

Tipe III: Gempa tipe ini sering sering disebut gempa swarm. Gempa ini, 

tidak memiliki getaran utama. Rangkaian getarannya datang secara 

tidak jelas-tidak teratur. Demikian halnya, berakhirnya pun tidak 

teratur. Artinya dapat berkepanjangan atau secara tiba-tiba saja 

berhenti. Kejadiannya sangat terkait dengan pelepasan energi pada 

kosentris. Dan umumnya terjadi pada daerah vulkanis atau pasca 

vulkanis. 

b. Tipe Gempa Bumi Berdasarkan Hiposentrum 

 1. Gempa Dangkal, jika hiposentrumnya berjarak kurang dari 100 km 

dihitung dari permukaan bumi 

2. Gempa Intermediet, jika hiposentrumnya berjarak antara 100-300 km 

3. Gempa Dalam, jika hiposentrumnya berjarak 300-700 (Gare, 2001). 

Hiposentrum adalah titik atau garis tempat peristiwa gempa dipandang tegak 

lurus dari permukaan bumi 

c. Gempa bumi berdasarkan kekuatan 

Berdasarkan kekuatan, Hagiwara dalam Subardjo (2004) 

mengklasifikasikan gempa bumi menjadi: 

1. Gempa sangat besar, M > 8,0 

2. Gempa besar, 7,0 < M < 8,0 

3. Gempa sedang, 4,0 < M < 5,0 

4. Gempa kecil 3,0 < M < 4,0 

5. Gempa mikro, 1,0 < M < 3,0 

6. Gempa ultra mikro, M < 1,0 

dimana M merupakan magnitudo. 
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Magnitudo adalah ukuran logaritmik dari kekuatan gempa bumi 

atau ledakan yang berdasarkan pengukuran instrument. Atau dengan kata 

lain, berdasarkan pengukuran amplitudo maksimum pada seismik. 

Kemudian magnitudo secara skala relatif terhadap suatu kekuatan gempa 

bumi. Jadi, pengukurannya sangat mudah, sehingga terus popular 

pemakaiannya. Skala logaritmik dipakai karena amplitudo gelombang 

seismik dari gempa variasinya tinggi. Skala magnitudo berdasarkan pada 

beberapa asumsi sederhana, yaitu : 

 Dua gempa dengan kekuatan yang berbeda dan direkam dengan geometri 

sumber penerima yang sama, maka kejadian yang lebih besar adalah 

yang akan menghasilkan amplitudo yang lebih besar 

 Magnitudo seharusnya adalah ukuran energi yang dilepaskan, karena itu 

sebanding dengan kecepatan gerakan tanah, yaitu A/T maksimum. A 

adalah displacement dari fasa gempa yang dipakai dengan perioda  T. 

 Penurunan amplitudo karena efek geometri dan atenuasi yang diketahui 

secara statistik. Hal ini dikompensasi dengan fungsi kalibrasi  F(∆,h). 

secara sumber seperti directivity dapat dikoreksi secara regional Cr dan 

pengaruh lokal seperti struktur batuan lokal, topografi dan lain-lain 

dikoreksi dengan station koreksi Cs  (Afnimar, 2009). 

 

2.3 Metode Double Difference 

Prinsip metode ini adalah jika jarak persebaran hiposenter antara dua 

gempa sangat kecil dibanding jarak antara hiposenter stasiun, maka raypath kedua 

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). 

Metode ini merupakan pengembangan dan modifikasi dari metode Geiger 

(Geiger, 1910) dengan menggunakan selisih waktu tempuh pasangan gempa yang 

berasal dari data katalog ataupun korelasi silang dari data waveform.  
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Perbedaan antar selisih waktu tempuh observasi dan kalkulasi dari dua data 

gempa (drij) dapat didefenisikan sebagai berikut: 

   
  

 (  
    

 
)
   

 (  
    

 
)
   

          (2.1) 
Persamaan (2.1) 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.   
  adalah waktu tempuh gempa 

i ke stasiun k, sedangkan   
  adalah waktu tempuh gempa j ke stasiun k.   

Jika slowness tidak konstan akibat hubungan antara waktu tempuh dan lokasi 

gempa bumi tidak linier, maka persamaan (2.1) dapat dilinierkan menggunakan 

ekspansi Taylor orde pertama sebagai berikut: 
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Parameter-parameter hiposenter direpresentasikan oleh x, y, z, dan   yang 

merupakan posisi dan waktu awal. Waktu tempuh residual ditentukan oleh 

perubahan ke-4 parameter untuk setiap 2 gempa yang terlibat dalam pasangan 

gempa bumi. 

Jika persamaan (2.2) disusun dalam matriks untuk sejumlah n gempa yang diamati 

di stasiun k maka elemen penyusun matriksnya adalah sebagai berikut:  
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[ ]  [                         ]  

[ ]  [   
     

      
  ]            (2.3) 

Persamaan (2.3) dapat ditulis lebih sederhana dalam bentuk berikut: 

                    (2.4) 
Matriks G mengandung turunan parsial waktu tempuh pasangan gempa 

terhadap parameter model, berukuran M x 4N dengan M adalah jumlah dari 
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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).  

 

 Perhitungan Hiposenter 

Salah satu metode untuk menentukan hiposenter adalah dengan analisis beda 

waktu tiba sinyal seismik yang datang pada beberapa stasiun. Jika menggunakan 

banyak stasiun, perlu diketahui terlebih dahulu faktor k (koefisien jarak). Dasar 

perhitungannya adalah dengan menggunakan rumus perhitungan sebagai berikut:  

       
          

          
           

   
  

                                (2.5) 

Dimana, 

I       = 1, 2, 3, dan 4 (stasiun ke-i) 

X, Y, Z = koordinat sumber gempa yang tidak diketahui  

(X, Y, Z) i  = koordinat stasiun seismograph  

k   = koefisien jarak yang tidak diketahui  

      = waktu tiba gelombang P  

     = saat terjadinya gempa yang tidak diketahui 

Konstanta jarak (k) adalah merupakan konstanta OMORI: 

   
     

      
            (2.6) 

Dimana, 

Vp  = cepat rambat gelombang P  

Vs  = cepat rambat gelombang S  

D    = jarak hiposenter (sumber gempa) 
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 Ray tracing 

Ray tracing merupakan tahapan yang paling penting dalam inversi 

geofisika yang berhubungan dengan gelombang salah satunya metode tomografi. 

Kalau bisa merekonstruksi jejak dari gelombang tersebut, maka bisa tahu medium 

yang telah dilalui gelombang tersebut.  Ray tracing digunakan untuk menghitung 

travel time melalui model kecepatan. Ray tracing menggunakan metode pseudo-

bending (Junho Um dan Clifford Thurber, 1987) dalam ray tracing untuk inversi 

tomografi. Metode pseudo bending menggunakan prinsip Fermat dimana 

gelombang merambat dengan waktu tempuh tercepat. Waktu tempuh (T) 

sepanjang lintasan gelombang dapat diekspresi sebagai sebuah persamaan integral 

di antara 2 titik, seperti di bawah ini. 

                                              
  ∫

 

 

        

      
       

          (2.7) 
dimana: 

l = panjang ray 

V = kecepatan gelombang 

Dalam perhitungan waktu tempuh gelombang secara penjumlahan  

numerik sepanjang ray segment, persamaan waktu tempuh gelombang dapat 

dituliskan kembali dengan menggunakan cara trapezoidal: 

                             

  ∑ |       |
 

   
(
 

  
 

 

    
)    

        (2.8) 

dimana: 

n = nomor dari titik definisi ray 

Xk = vektor posisi dari titik ke-k 

Vk = kecepatan gelombang pada titik ke-k 
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Dengan melibatkan 3 titik yang berdekatan seperti gambar di bawah ini.  

                  
              Gambar 2.4 Ilustrasi dari skema 3 titik pertubasi dalam 3 dimensi.  

Ray segment awal (Xk-1, Xk ,dan Xk+1) setelah dipertubasi dengan pendekatan 

persamaan (2.9) dan (2.11) didapat titik mid-point yang baru (2.12). Konvergensi 

dapat dipertinggi dengan memperbesar pertubasi hingga komponen gradien 

kecepatan akan paralel dengan ray. Jadi komponen normal gradien kecepatan 

pada vektor dari ray selalu antiparalel dengan ray path curvature. Arah ray lokal 

adalah pendekatan yang didapat dengan arah dari garis di antara 2 titik ray 

segment dan komponen dari normal gradien kecepatan untuk arah tersebut 

mendefinisikan arah kelengkungan.  

                             

  ̅           
[                  ]         

|       | 
 

          (2.9) 

dimana vektor unit dari komponen gradien kecepatan paralel untuk arah ray: 

 ̅  
  

|  |
         (2.10) 

Nilai dari pertubasi Rc sepanjang arah dihasilkan dari penurunan persamaan (2.8) 

sepanjang ray segment, maka didapat persamaan : 

    
       

                
 √[
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    (2.11) 

dimana : 

  |       | 

  (
 

  
 

 

    
)    

 

dari persamaan (2.11) didapat nilai : 
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                    (2.12) 

Junho Um dan Clifford Thurber dalam tulisannya memberikan 2 alternatif aplikasi 

3 titik pertubasi untuk semua titik sepanjang ray dimana 5 titik pada gambar ini 

telah memperlihatkan ray tersebut. 

 

       
Gambar 2.5 Contoh Skema urutan pertubasi titik dari kiri ke kanan yang 

digunakan dalam algoritma pemograman ray tracing dan dari kiri dan kanan 

menuju tengah. 

 

 Relokasi Hiposenter Dengan Metode Double Difference 

Metode double difference merupakan suatu metode penentuan posisi relatif 

hiposenter gempa. Metode ini menggunakan data waktu tempuh antara pasangan 

gempa ke suatu stasiun pengamat.  Prinsip metode ini adalah jika jarak antara dua 

gempa yang dipasangkan relatif kecil dibandingkan dengan jarak antara  stasiun 

dengan masing-masing  gempa  yang dipasangkan,  maka  raypath  dan  waveform  

kedua gempa tersebut dapat dianggap hampir  sama. Dengan asumsi ini, maka 

selisih waktu tempuh antara kedua gempa yang terekam pada satu stasiun yang 

sama dapat dianggap sebagai fungsi jarak antara kedua hiposenter.  Sehingga 

kesalahan model kecepatan bisa diminimalkan. 
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Gambar 2.6 Ilustrasi dari algoritma metode DD (Waldhauser and Ellsworth,2000). 

Gempa i dan j direlokasi bersama terhadap stasiun k dan l 

Waktu tempuh residual relatif antara kedua hiposenter yang saling berdekatan 

dalam satu cluster dapat di formulasikan dengan: 

   
  

    
    

 
        

    
 
            (2.13) 

Dimana, 

i dan j   =  dua hiposenter  yang saling berdekatan 

k dan l  =  dua stasiun yang merekam kedua kejadian gempa tersebut 

  
  = waktu tempuh dari gempa i yang direkam oleh stasiun  

   
   = waktu tempuh residual antara pasangan gempa i dan j pada stasiun k 

     = waktu tempuh observasi (yang terekam oleh stasiun penerima)  

     = waktu tempuh kalkulasi (diperoleh dari perhitungan berdasarkan ray 

tracing pada model kecepatan Jepang) 

 Dalam perhitungan relokasi hiposenter pada studi ini, seluruh gempa 

dianggap berada pada satu cluster.  Ray tracing untuk perhitungan waktu tempuh 

pada HypoDD menggunakan prinsip pseudo-bending (setiap raypath dugaan 

selalu mencapai stasiun, walaupun belum tentu sesuai dengan Hukum Snell).  

Hasil perhitungan HypoDD yang ditunjukkan hanya untuk gempa utama. 
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Gambar 2.7. Diagram alir algoritma HypoDD (dimodifikasi dari Sahara, 2009) 

 Pada gambar 2.7 yang dimaksud dengan perturbasi hiposenter         , 

adalah posisi awal hiposeneter (longitude, latitude, dan kedalaman). Sedangkan    

adalah waktu terjadinya gempa. Persamaan yang digunakan dalam perhitungan 

double difference menurut Waldhauser dan Ellsworth (2000): 

                  (2.14) 

Dimana, 

W = matriks diagonal untuk pembobotan setiap persamaan 

G = matriks turunan parsial parameter hiposenter  

m  = data vektor perturbasi parameter setiap hiposenter pada satu cluster, 

yaitu [           ]  

d = data waktu tempuh residual untuk setiap pasangan gempa yang diterima 

pada suatu stasiun, yaitu[   
     

     
       

  ]
 
. 
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BAB 3 

METODA PENELITIAN 

 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang dilakukan merupakan jenis penelitian  laboratorium 

berbasis komputasi.  

 

3.2 Alur Kerja Penelitian 

1. Studi Pustaka 

Tahapan ini bertujuan untuk mendapatkan referensi tentang teori-

teori pendukung dan memperkuat dan mempertajam analisa hasil 

penelitian. 

2. Pemilihan Data 

Data gempabumi diperoleh dari www.fnet.bosai.go.jp  dengan 

batasan koordinat, yaitu 200 LU – 500 LU dan 1180 BT – 1560 BT. Data 

yang digunakan memiliki magnitudo M ≥ 5.0 SR. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 link download data gempa www.fnet.bosai.go.jp 

 

http://www.fnet.bosai.go.jp/
http://www.fnet.bosai.go.jp/


22 
 

3. Pengolahan Data 

Data gempa yang diperoleh memiliki ekstensi file seed. 

Kemudian data tersebut diconvert menggunakan Command Prompt CMD 

sedemikian sehingga ekstensi file berubah menjadi SAC. Dalam bentuk 

SAC, data tersebut kemudian diolah dengan menggunakan software 

winquake (berupa picking gelombang P), hasil keluaran berupa travel time. 

Hasil picking gelombang P akan menjadi input ke dalam program hypoDD 

untuk mendapatkan hasil berupa relokasi hiposenter. 

 
 Gambar 3.2 Command Prompt CMD 

 Dalam program hypoDD ada 3 software yang sangat dibutuhkan 

yaitu GMT (Generic Mapping Tool) untuk pemetaan, Cygwin untuk 

running dan notepad ++ untuk mengedit data. Ada dua hal yang penting 

dalam penggunaan hypoDD yaitu Ph2dt dan HypoDD. 

 Fungsi dari Ph2dt adalah menganalisa parameter gempa yang 

diinput dari hasil konversi data katalog gempa berupa waktu tiba 

gelombang. Output dari Ph2dt adalah event.dat, dt.ct, dan stasiun.dat. 

ketiga output ini yang digunakan sebagai input pada HypoDD. Kemudian 

dilakukan pengolahan untuk mendapatkan hasil yang terbaik dengan 

metode perulangan (geiger). Output dari HypoDD adalah HypoDD.res, 

HypoDD reloc, HypoDD.sta, dan  HypoDD.loc. HypoDD.res untuk 

melihat nilai residual dari hasil relokasi yang didapatkan. HypoDD.reloc 

untuk melihat hasil relokasi. Hasil relokasi berupa (lat,long,depth) 
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selanjutnya dapat diplot di GMT untuk pemetaan. HypoDD.sta untuk 

melihat stasiun-stasiun yang mencatat. HypoDD.loc untuk melihat data 

gempa sebelum direlokasi. 

 

3.3. Rancangan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Langkah-langkah penelitian 

 
 
 
 

Model kecepatan 
Jepang 

Hasil GMT berupa 
relokasi hiposenter 

Download 
Data Gempa 

Rekaman seismik gempa 
(seed) 

Mengubah bentuk .seed 

ke .sac menggunakan 
command prompt CMD 

Picking gelombang 
menggunakan winquake 

Waktu tiba gelombang P 

Hasil dari hypoDD ke 
GMT 

Input ke program 
hypoDD 



24 
 

 Parameterisasi model kecepatan 

Model referensi kecepatan gelombang P menggunakan model kecepatan 

wilayah Jepang yang berasal dari www.fnet.bosai.go.jp untuk kedalaman 0 

hingga 425 km. Model referensi yang digunakan seperti pada Tabel 3.1. Rasio 

Vp/Vs adalah tetap. Rasio Vp/Vs berperan penting pada penentuan lokasi 

gempabumi. 

Tabel 3.1 Parameter model kecepatan wilayah Jepang 

Depth Thickness Pvelocity Svelocity Density  
 Qp Qs 

(km) (km) (km/s) (km/s) (kg/m^3) 

0 3 5.5 3.14 2300 600 300 
3 15 6 3.55 2400 600 300 
18 15 6.7 3.83 2800 600 300 
33 67 7.8 4.46 3200 600 300 
100 125 8 4.57 3300 600 300 
225 100 8.4 4.8 3400 600 300 
325 100 8.6 4.91 3500 600 300 
425 - 9.3 5.31 3700 600 300 

      Sumber: www.fnet.bosai.go.jp (Kubo,A.,E.Fukuyama,H.Kawai,K.Nonomura,2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.fnet.bosai.go.jp/
http://www.fnet.bosai.go.jp/
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Analisis pengolahan data dengan hypoDD 

 Data gempa yang diperoleh dari www.fnet.bosai.go.jp dilakukan picking 

gelombang P dengan menggunakan winquake. Hasil yang diperoleh berupa waktu 

tiba gelombang P yang selanjutnya digunakan untuk data input dalam hypoDD. 

Waktu tiba gelombang P yang diperoleh, diinput kedalam folder ph2dt pada file 

phase.dat yang berisi latitude, longitude, dan waktu tiba gelomabang P dari 

masing-masing stasiun yang merekam dari tiap event. Selanjutnya dalam folder 

ph2dt menginputkan latitude dan longitude dari masing-masing stasiun yang 

merekam dari event gempa di Jepang. Kemudian mengedit  nilai maxdist, maxsep, 

minlnk, dan minobs pada file ph2dt.inp dan merunningnya dengan menggunakan 

cygwin( gambar 4.1). 

Gambar 4.1 Proses running ph2dt.inp dengan cygwin 

  

http://www.fnet.bosai.go.jp/
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Hasil yang diperoleh dari proses running ph2dt.inp berupa file event.dat, 

dt.ct, dan stasiun.dat yang selanjutnya dicopy kedalam folder hypoDD. Kemudian 

mengedit hypoDD.inp pada folder hypoDD. Setelah itu running file hypoDD.inp 

kedalam cygwin yang hasilnya berupa hypoDD.reloc (gambar 4.2). Hasil relokasi 

berupa (lat,long,depth) yang selanjutnya diplot di GMT untuk pemetaan. 

 
Gambar 4.2 Proses running hypoDD.inp dengan cygwin 

Data gempa yang diperoleh berada pada rentan posisi  20ºLU - 50ºLU dan 

118ºBT - 156ºBT. Waktu terjadinya gempa yang diteliti merupakan gempa yang 

terjadi pada tanggal 1 Januari 2014  hingga 31 Desember 2015. Total events yang 

diteliti sebanyak 79 events gempa dengan rentan kekuatan 5 SR – 9.9 SR dan 

tersebar pada kedalaman 45 km – 900 km. Total stasiun yang digunakan sebanyak 

68 stasiun pencatat gempa (gambar 4.3). 
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Gambar 4.3 Posisi stasiun pencatat gempa pada wilayah Jepang. 

 
4.2 Relokasi Dengan Metode Double Difference 

Pada file ph2dt.inp parameter jarak antara gempa dengan stasiun 

(MAXDIST) yaitu 3000 km sedangkan jarak maksimal antara pasangan 

gempabumi dengan pasangan gempabumi lainnya (MAXSEP) ditentukan nilai 

sebesar 400 km. Pemberian nilai tersebut didasarkan pada kondisi yang 

dibutuhkan agar algoritma double difference bisa berjalan. Syarat utama algoritma 

double difference membutuhkan kondisi dimana pasangan gempa harus lebih 

dekat daripada jarak antara gempa dengan stasiun. Total gempa yang terelokasi 

sebanyak 79 events yang dibagi menjadi tiga cluster, 64 events untuk cluster 

pertama, 13 events untuk cluster kedua dan 2 events untuk cluster ketiga   

(gambar 4.4). 

 Berdasarkan gambar 4.4 terlihat cluster 1, cluster 2, dan cluster 3 saling 

terpisah. Hal ini diakibatkan oleh jarak maksimum gempa yang terpisah antara 

cluster satu dan yang lain melebihi nilai parameter yang ditentukan. 
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Gambar 4.4 Hasil relokasi tiap cluster pada wilayah Jepang (hijau= cluster 
1, merah= cluster 2, dan biru= cluster 3) 

 
Hasil dari penentuan hiposenter awal dan setelah relokasi 

menggunakan metode double difference untuk data gempabumi wilayah 

Jepang tahun 2014-2015 (gambar 4.5, gambar 4,6, dan gambar 4,7). 

 
Gambar 4.5 Plot hiposenter sebelum dilakukan relokasi  
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Gambar 4.6 Plot hiposenter setelah dilakukan relokasi  
 

 
Gambar 4.7 Plot stasiun gempa dan hiposenter sebelum dan setelah 
dilakukan relokasi (hijau= sebelum direlokasi, ungu= setelah direlokasi) 
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Gambar 4.8 Plot hiposenter sebelum dan setelah dilakukan relokasi (hijau= 
sebelum direlokasi, ungu= setelah direlokasi). 

 
Pada penelitian ini, gempabumi yang berhasil terelokasi sejumlah 79 dari 

84 event. Pengurangan yang terjadi sejumlah 5 event. Hal ini terjadi akibat 5 data 

gempa tersebut tidak memenuhi syarat kondisi berdasarkan prinsip dari double 

difference itu sendiri. Kejadian tersebut terjadi akibat proses pengiterasian dan 

kurang mendapatkan pengaruh dari gempabumi lainnya, sehingga posisi 

gempabuminya menjadi labil dan mudah untuk bergeser ke atas permukaan. 

Peta di atas merupakan tampilan distribusi hiposenter gempabumi setelah 

direlokasi (Gambar 4.6) dan perbandingan sebelum dan setelah relokasi 

hiposenter gempabumi (Gambar 4.7).  Berdasarkan tampilan pada Gambar 4.7 

menunjukkan bahwa distribusi hiposenter gempabumi semakin rapat jika 

dibandingkan sebelum relokasi. Kejadian tersebut terlihat jelas karena gempabumi 

yang sebelumnya tersebar, kini dirapatkan membentuk beberapa cluster. 

Pengelompokan tersebut lebih dominan terjadi karena tidak direlokasinya atau 
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dihilangkannya gempabumi yang tidak memiliki pasangan gempabumi dengan 

syarat kondisi yang telah diberikan. Sehingga tampilan distribusi hiposenter 

gempabuminya terlihat mengumpul. Selain itu, kejadian tersebut diakibatkan oleh 

pengaruh gempabumi disekitarnya, sehingga posisi gempabumi dapat ditarik 

dekat dengan kumpulan pasangan gempabumi yang awalnya telah terbentuk 

dengan baik. 

 

4.3 Diagram Kompas dan Rose 

Gambar 4.9 dan 4.10 adalah diagram yang menunjukkan perubahan posisi 

hiposenter gempabumi setelah direlokasi menggunakan hypoDD. Penggambaran 

dengan kedua diagram ini untuk menunjukkan pola perubahan secara lebih 

sederhana. 

 
Gambar 4.9 Diagram kompas hasil relokasi sumber gempabumi.  

Pada diagram ini tanda panah menunjukkan arah pergeseran, sedangkan lingkaran 

dengan dengan skala 1000 hingga 4000 menunjukkan jarak pergeseran dalam km. 

Dari diagram kompas tersebut nampak bahwa ada 1 gempabumi dengan 

pergeseran lebih dari 2000 km. Jumlah ini sangat kecil bila dibandingkan dengan 

jumlah total gempabumi yang hasi relokasi yaitu 79 event gempabumi. Hal ini 

menunjukkan bahwa metode hypoDD ini cukup efektif karena hanya sedikit 

gempabumi yang mengalami perubahan posisi besar.  
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Gambar 4.10 Diagram rose hasil relokasi sumber gempabumi 

Gambar 4.10 adalah diagram rose yang menunjukkan jumlah gempabumi dan 

interval sudut perubahan arah relokasi. Pada diagram ini skala 0 hingga 330 

menunjukkan interval sudut pergeseran setelah dilakukan relokasi sedangkan 

lingkaran dengan skala 2 hingga 6 menunjukkan jumlah event gempabumi. Dari 

diagram tersebut nampak pergeseran sumber gempabumi setelah direlokasi 

menyebar ke segala arah dan tidak memiliki kecenderungan kearah tertentu. 

Namun demikian perubahan hiposenter gempabumi terbanyak pada arah utara, hal 

ini kemungkinan akibat distribusi stasiun dan distribusi gempabumi di wilayah 

Jepang bagian utara lebih rapat. Beberapa faktor yang mempengaruhi hasil 

relokasi diantaranya adalah model kecepatan, konfigurasi stasiun dan ada tidaknya 

kelompok gempabumi yang membentuk cluster. Apabila banyak cluster yang 

dapat dibentuk maka kemungkinan makin banyak gempabumi yang mengalami 

perbaikan hiposenternya. 
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Gambar 4.11 Lempeng tektonik di Jepang 

Dari gambar 4.11 terlihat bahwa persebaran gempa di Jepang terjadi 

sebagai akibat dari patahan naik pada batas antarmuka antara lempeng utama 

Amerika Utara (yang meluas ke sudut timur laut dari daratan Eurasia) dan 

subduksi lempeng Pasifik. Lempeng Pasifik bergerak ke barat laut relatif terhadap 

lempeng Amerika Utara. Selain itu, Jepang mengalami gempa bumi besar yang 

berasal dari interior subduksi lempeng Pasifik. Disamping mengalami gempa naik 

besar yang berasal dari permukaan di antara kedua lempeng, Jepang mengalami 

gempa besar yang berasal dari dalam Lempeng Pasifik. Distribusi kejadian gempa 

yang terjadi berada pada daerah perbatasan lempeng yang mengalami subduksi 

dimana hasil dari subduksi ini menjadikan area tersebut memiliki deretan gunung 

api yang sesuai dengan kondisi geologi Jepang yaitu merupakan area yang 

termasuk dalam ring of fire. 
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4.4 Histogram RMS Hasil Relokasi 

Gambar 4.12 menunjukkan histogram residual dari waktu tempuh 

gelombang P yaitu perbedaan antara waktu tempuh pengamatan dan perhitungan. 

Dari histogram tersebut nampak bahwa nilai-nilai residual setelah dilakukan 

relokasi hiposenter gempabumi menggunakan hypoDD lebih banyak yang kurang 

dari 1. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa relokasi hiposenter gempabumi 

dengan memanfaatkan teknik clustering menggunakan hypoDD memberikan nilai 

residual yang baik. 

 

Gambar 4.12 Histogram RMS Hasil Relokasi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Kesimpulan 

Dari hasil relokasi data gempabumi pada wilayah Jepang tahun 2014-2015 

dengan menggunakan hypoDD dapat disimpulkan sebagai berikut: 

 Persebaran gempa bumi di Jepang didominasi pada batas lempeng antara 

Amerika Utara dengan lempeng Pasifik. 

 Histogram RMS hasil relokasi menunjukkan nilai-nilai residual setelah 

dilakukan relokasi hiposenter gempabumi menggunakan hypoDD lebih 

banyak yang kurang dari 1. 

Saran 

 Dalam mengedit file ph2dt.inp dan hypoDD.inp sebaiknya dicoba 

berulang kali agar hasil yang diperoleh memiliki nilai residual yang bagus. 
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