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Pendahuluan

Indonesia merupakan salah satu wilayah dengan
aktivitas seismik tertinggi di dunia karena berada pada
zona pertemuan tiga lempeng besar, yaitu Lempeng

mekanisme sumber dominan geser (strike-slip) pada
Sesar Sorong-Bacan (BMKG, 2019). Kejadian ini
berlangsung pada zona transisi tektonik yang sangat
kompleks, sehingga proses rupture-nya berpotensi tidak

Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik, yang menghasilkan
sistem tektonik kompleks berupa zona subduksi, sesar-
sesar geser aktif, dan cekungan belakang busur di
sepanjang Nusantara (Hall, 2002; Hamilton, 1973). Salah
satu wilayah dengan karakteristik tektonik paling rumit
adalah Halmahera Selatan, yang didominasi oleh
keberadaan Sesar Sorong-Bacan, bagian dari sistem sesar
geser besar Sorong Fault Zone dengan karakter dominan
geser sinistral, cekungan tarik, dan segmentasi yang jelas
(Permana dan Gaol, 2018). Pada 14 Juli 2019, wilayah ini
diguncang oleh gempabumi kuat Mw 7,2 dengan
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homogen dan tersegmentasi, menjadikan karakter
rupture pada peristiwa ini penting untuk diteliti secara
mendalam.

Dalam  seismologi modern, pemahaman
mengenai propagasi rupture sangat penting karena
menggambarkan bagaimana slip merambat sepanjang
bidang patahan dan bagaimana energi dilepaskan secara
spasial dan temporal (Lay dan Wallace, 1995). Rupture
dapat bergerak secara unilateral (dominan menjalar ke
satu arah dari titik nukleasi) maupun bilateral (menjalar
hampir simetris ke dua arah), bergantung pada kondisi
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fisik batuan dan struktur patahan yang dilalui (Aki dan
Richards, 2002; Bird dan Stein, 2024). Berdasarkan
pengujian terhadap 100 gempabumi strike-slip
kontinental dangkal terbesar (M = 6,49) periode 1977-
2022, Bird dan Stein (2024) menemukan bahwa sekitar
55-70% rupture bersifat unilateral, sejalan dengan
McGuire dkk. (2002) yang melaporkan dominasi rupture
unilateral (~80%) pada katalog global gempabumi
dangkal besar (M = 7). Identifikasi tipe penjalaran
rupture ini penting dalam interpretasi hasil back-
projection, karena pola distribusi energi frekuensi tinggi
secara spasiotemporal mencerminkan arah dan simetri
penjalaran  rupture pada bidang sesar yang
bersangkutan.

Salah satu metode yang efektif untuk mempelajari
evolusi rupture adalah back-projection, yaitu metode
pencitraan sumber yang memanfaatkan koherensi
gelombang P frekuensi tinggi dari jaringan stasiun
teleseismik yang diproyeksikan kembali ke area sumber
untuk memetakan distribusi radiasi energi secara
waktu-nyata (Ishii dkk., 2005). Berbagai penelitian
menunjukkan  keberhasilan metode ini dalam
merekonstruksi proses rupture gempabumi besar, seperti
Sumatra-Andaman 2004 (Ishii dkk., 2005), Chile 2010
(Zhang dan Ge, 2012), dan Tohoku-Oki 2011 (Koper
dkk., 2011), termasuk dalam mengidentifikasi sub-event,
segmentasi, arah propagasi, serta kecepatan rupture
yang bervariasi. Pendekatan Multiple Signal Classification
Back-projection (MUSIC-BP) yang dikembangkan oleh
Meng dkk. (2011) memanfaatkan dekomposisi nilai
eigen dari matriks kovariansi sinyal untuk memisahkan
komponen sinyal koheren dari noise, sehingga secara
signifikan mereduksi swimming effect yang lazim
dijumpai pada metode back-projection berbasis
beamforming konvensional dan menghasilkan citra
rupture dengan resolusi lebih tinggi (Beskardes dkk.,
2018).

Sebagai pembanding independen terhadap hasil
pencitraan back-projection, tersedia pula model finite fault
yang dipublikasikan rutin oleh United States Geological
Survey (USGS) melalui National Earthquake Information
Center (NEIC) untuk setiap gempabumi besar (M = 7,0)
di dunia (Hayes, 2017), yang diperoleh melalui inversi
non-linear data gelombang body dan permukaan
teleseismik mengikuti metode inversi domain wavelet (Ji
dkk., 2002). Validasi silang antara kedua metode ini
penting dilakukan karena keduanya bekerja pada
rentang frekuensi yang berbeda: back-projection pada
frekuensi tinggi yang sensitif terhadap radiasi energi
dari tepi asperity, sedangkan finite fault pada frekuensi
rendah yang merepresentasikan distribusi slip rerata
pada bidang patahan (Yagi dan Fukahata, 2011),
sehingga kesesuaian di antara keduanya memperkuat
keandalan interpretasi karakteristik rupture yang
dihasilkan.

Metode back-projection itu sendiri telah mengalami
perkembangan metodologis yang signifikan sejak
pertama  kali  diterapkan.  Pendekatan  awal
memanfaatkan teknik delay-and-sum beamforming klasik
untuk mencitrakan proses rupture gempabumi Sumatra-
Andaman 2004 (Ishii dkk., 2005), namun pendekatan ini
rentan terhadap swimming effect akibat geometri array
yang tidak simetris terhadap sumber gempabumi.
Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, Meng dkk.
(2011) mengembangkan pendekatan Multiple Signal
Classification ~ Back-projection ~ (MUSIC-BP)  yang
memanfaatkan dekomposisi nilai eigen dari matriks
kovariansi sinyal untuk memisahkan signal subspace dari
noise subspace, sehingga menghasilkan resolusi spasial
pencitraan rupture yang lebih tajam. Efektivitas berbagai
varian metode back-projection, termasuk MUSIC-BP,
turut dievaluasi secara komparatif oleh Beskardes dkk.
(2018), yang menunjukkan bahwa pemilihan skema
praproses sinyal sangat memengaruhi akurasi lokasi
dan resolusi citra energi rupture yang dihasilkan.

Meskipun metode back-projection dan finite fault
telah banyak diterapkan pada gempabumi subduksi
skala megathrust seperti Sumatra-Andaman, Chile, dan
Tohoku-Oki (Ishii dkk., 2005; Zhang dan Ge, 2012; Koper
dkk., 2011), penerapan kedua metode secara terintegrasi
pada gempabumi strike-slip di zona sesar geser
kontinental, khususnya pada sistem Sesar Sorong-Bacan
di Indonesia bagian timur, masih sangat terbatas
dilaporkan  dalam literatur. Kajian mengenai
gempabumi Halmahera Selatan 14 Juli 2019 sejauh ini
masih terbatas pada analisis makroseismik dan
parameter sumber tunggal (BMKG, 2019), tanpa
mengungkap secara rinci bagaimana energi rupture
menjalar secara spasial dan temporal di sepanjang
bidang sesar. Kesenjangan ini penting untuk diisi
mengingat kompleksitas tektonik pada zona transisi
Sorong-Bacan berpotensi menghasilkan pola rupture
yang tersegmentasi dan tidak seragam, sebagaimana
diindikasikan oleh McGuire dkk. (2002) dan Bird dan
Stein (2024) pada gempabumi strike-slip besar secara
global. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan
pendekatan validasi silang antara MUSIC-BP dan model
finite fault USGS secara terintegrasi pada gempabumi
strike-slip di sistem Sesar Sorong-Bacan, yang belum
pernah  dilaporkan  pada  penelitian-penelitian
sebelumnya.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis karakteristik dan arah
propagasi rupture gempabumi Halmahera Selatan Mw
7,2 melalui pencitraan energi gelombang P
menggunakan metode back-projection (MUSIC-BP), serta
mengevaluasi tingkat kesesuaiannya terhadap model
finite fault USGS dari arah propagasi, kecepatan rupture,
serta durasi dan pola pelepasan energi. Hasil penelitian
ini diharapkan dapat memperkaya pemahaman
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mengenai mekanisme propagasi energi pada sistem
Sesar Sorong-Bacan sekaligus menjadi acuan penerapan
back-projection sebagai metode pencitraan rupture yang
independen dan saling melengkapi dengan model
inversi finite fault konvensional.

Metode

Penelitian ini merupakan penelitian analitik
kuantitatif yang memanfaatkan data rekaman seismik
gempabumi Halmahera Selatan Mw 7,2 pada 14 Juli 2019
untuk mencitrakan dan mengevaluasi pola penyebaran
rupture menggunakan metode back-projection, kemudian
membandingkan hasilnya secara langsung dengan
model finite fault USGS untuk gempabumi tersebut.

Lokasi dan Data Penelitian

Penelitian  dilakukan  pada  gempabumi
Halmahera Selatan yang berlokasi pada koordinat
episentral 127°-129° BT dan 1,5° LS-0,2° LU (Gambar 1).
Analisis  karakteristik rupture dilakukan dengan
memanfaatkan rekaman komponen vertikal (Z)
gelombang P teleseismik dari 54 stasiun seismik jaringan
Australia (AU) pada rentang jarak episentral 30°-90°.
Data model finite fault USGS untuk gempabumi ini
diakses dari laman resmi USGS (U.S. Geological Survey,
2019), mencakup tiga produk keluaran yaitu surface
projection bidang patahan, cross-section of slip distribution,
dan moment rate functlon source time function).
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Gambar 1. Lokasi penelitian Halmahera Selatan (14 Juli
- 31 Desember 2019). Data seismisitas bersumber dari
BMKG dan data focal mechanism bersumber dari GCMT.

Pengolahan Data Back-projection (MUSIC-BP)

Tahap awal pengolahan data dimulai dengan pre-
processing berupa pengaturan jendela waktu (windowing)
sepanjang 600 detik, termasuk tambahan 60 detik
sebelum waktu tiba gelombang P teoritis sebagai
referensi level background noise sekaligus
mengompensasi  variasi waktu tiba. Rekaman
gelombang P dari seluruh stasiun jaringan AU pada
jendela waktu tersebut ditampilkan pada Gambar 2,

yang memperlihatkan onset gelombang P yang relatif
seragam di antar stasiun sebelum dilakukan
penyelarasan lebih lanjut.

Reading Seismograms

50

40

w
S

Station Index

~
o

101

Time (s)

Gambar 2. Waveform windowing rekaman gelombang P
teleseismik dari 54 stasiun jaringan AU pada jendela
waktu 600 detik (termasuk 60 detik sebelum waktu tiba
gelombang P teoritis).

Proses  dilanjutkan dengan penyelarasan
(alignment) waveform antar stasiun menggunakan
korelasi silang (cross-correlation) secara bertahap (multi-
band cross-correlation) pada empat rentang frekuensi,
yaitu 0,1-0,25 Hz, 0,25-0,5 Hz, 0,5-1,0 Hz, dan 0,5-2,0 Hz,
dari frekuensi rendah ke tinggi (Gambar 3a-d).
Gelombang frekuensi rendah yang lebih koheren
digunakan sebagai pemandu awal untuk menghindari
ambiguitas siklus (cycle skipping), sebelum akhirnya
diterapkan pada gelombang frekuensi tinggi untuk
memperoleh presisi penyelarasan fase yang optimum
dan koreksi waktu tempuh yang stabil.

(a) (b)

Fiest Alignment (0.1-0.25 W) Sacond Alignment (0.25.0.5 Hr)

Gambar 3. Penyelarasan (alignment) waveform secara
bertahap (multi-band cross-correlation) pada rentang
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frekuensi (a) 0,1-0,25 Hz, (b) 0,25-0,5 Hz, (c) 0,5-1,0 Hz,
dan (d) 0,5-2,0 Hz.

Validasi terhadap Model Finite Fault USGS

Hasil citra back-projection divalidasi melalui
perbandingan langsung dengan tiga produk model
finite fault USGS. Komponen surface projection
digunakan untuk menguji kesesuaian geometri dan
orientasi bidang patahan (strike) hasil inversi terhadap
peta arah propagasi rupture yang terdeteksi array
teleseismik. Plot jarak-waktu hasil back-projection
dikomparasikan dengan cross-section of slip distribution
untuk menilai kesesuaian pola perambatan kecepatan
rupture. Sebagai pelengkap dimensi waktu, kurva
normalized energy back-projection dibandingkan dengan
moment rate function untuk meninjau kesesuaian total
durasi dan pola pelepasan momen seismik. Ketiga
perbandingan ini penting dilakukan mengingat zona
slip besar dan zona radiasi energi frekuensi tinggi tidak
selalu berimpit secara spasial maupun temporal (Yagi
dan Fukahata, 2011), sehingga tingkat kesesuaian
maupun perbedaan di antara keduanya memberikan

informasi tambahan mengenai validitas dan
heterogenitas bidang patahan yang dianalisis.
Hasil dan Diskusi
Pencitraan Spasiotemporal Back-projection
Hasil pencitraan back-projection (Gambar 4)

menampilkan evolusi spasiotemporal distribusi energi
frekuensi tinggi gempabumi Halmahera Selatan Mw 7,2
yang direkonstruksi dalam interval 5 detik, dari t = 0
detik hingga t = 30 detik pasca rupture. Padajendela awal
0-10 detik (Gambar 4a-c), pusat energi masih
terkonsentrasi di sekitar episenter, mengindikasikan
tahap awal nukleasi rupture. Memasuki jendela 15-20
detik (Gambar 3d-e), intensitas energi meningkat tajam
dan bergeser konsisten ke arah tenggara episenter. Pada
jendela akhir 25-30 detik (Gambar 4f-g), pusat energi
terus bergerak menjauh ke tenggara dengan intensitas
yang melemah bertahap, menandakan atenuasi
pelepasan energi seiring rupture mendekati fase
terminasi.

Secara keseluruhan, evolusi ruang-waktu ini
konsisten menggambarkan proses rupture yang bersifat
unilateral dengan arah dominan menjalar ke tenggara
dari titik hiposenter, dengan durasi total diperkirakan
berkisar 30-35 detik, konsisten dengan kecenderungan
dominasi rupture unilateral pada gempabumi besar
(McGuire dkk., 2002; Bird dan Stein, 2024).

(b)

(2
Gambar 4. Hasil penjalaran energi rupture secara
spasiotemporal dalam interval 5 detik. Warna biru ke
kuning-jingga-merah menunjukkan intensitas
(normalized power) energi back-projection ternormalisasi;
bintang menandakan lokasi episenter.

Kesesuaian Arah Propagasi Rupture

Arah propagasi rupture hasil MUSIC-BP (Gambar
5a) selanjutnya divalidasi melalui perbandingan
langsung dengan surface projection finite fault dari USGS
(U.S. Geological Survey, 2019) (Gambar 5b). Peta arah
propagasi memperlihatkan lintasan titik-titik energi
yang bergerak dari hiposenter secara konsisten ke arah
tenggara selama 0-35 detik. Pola lintasan ini sangat
sejalan dengan surface projection finite fault USGS yang
menampilkan bidang patahan berorientasi baratlaut-
tenggara dengan zona slip terbesar juga terkonsentrasi di
sisi tenggara hiposenter. Kesesuaian arah antara jejak
energi frekuensi tinggi (back-projection) dan distribusi
slip frekuensi rendah (finite fault) ini mengindikasikan
bahwa kedua metode, meskipun bekerja pada rentang
frekuensi berbeda, secara konsisten mengidentifikasi
arah dan luasan bidang patahan yang sama, sekaligus
membantu menentukan bidang nodal yang secara fisik
merupakan bidang patahan sebenarnya (fault plane)
dengan mekanisme sumber strike-slip.
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Gambar 5. (a) Peta arah propagasi rupture hasil MUSIC-
BP gempabumi Halmahera Selatan (14 Juli 2019); warna
menunjukkan skala waktu (biru = awal, merah = akhir
rupture) dan ukuran lingkaran merepresentasikan
intensitas energi. (b) Surface projection finite fault USGS
(U.S. Geological Survey, 2019).

Kesesuaian Pola Perambatan Kecepatan Rupture
Analisis kuantitatif kecepatan rupture (Vr)
dilakukan dengan meninjau plot jarak-waktu hasil back-
projection (Gambar 6a), yang divalidasi melalui
perbandingan dengan cross-section of slip distribution
finite fault USGS (Gambar 6b). Diagram tersebut
memperlihatkan hubungan relatif linear antara jarak
radiasi energi terhadap waktu, dengan pergerakan
energi dari jarak sekitar 14 km pada t = 10 detik hingga
mencapai jarak maksimum sekitar 68 km pada t = 30
detik. Berdasarkan kemiringan hubungan tersebut,
diperoleh estimasi kecepatan rupture rata-rata sebesar
kurang lebih 2,7 km/detik. Menjelang akhir rekaman (t

= 30-35 detik), kurva menunjukkan pembalikan arah
yang mengindikasikan tahap rupture arrest sebelum
akhirnya terminasi.

Estimasi kecepatan rupture ini konsisten dengan
cross-section of slip distribution finite fault USGS (Gambar
6b), yang menunjukkan orientasi strike sebesar 124° dan
distribusi slip terkonsentrasi pada rentang jarak 0 hingga
sekitar 60 km di sepanjang arah strike positif, searah
dengan arah penjalaran rupture hasil MUSIC-BP. Kontur
rupture front yang diplot setiap 5 detik pada penampang
tersebut turut memperlihatkan pola perambatan yang
konsisten ke arah tenggara, sehingga memperkuat
validitas hasil back-projection baik dari arah maupun
kecepatan penjalarannya.
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Gambar 6. (a) Plot back-projection pada jarak dan waktu.
(b) Cross-section of slip distribution finite fault USGS (U.S.
Geological Survey, 2019).

Kesesuaian Durasi dan Pola Pelepasan Energi
Kurva normalized energy hasil back-projection
(Gambar 7a) dibandingkan dengan moment rate function
USGS (Gambar 7b) untuk menilai kesesuaian durasi dan
pola pelepasan energi antara kedua metode. Kurva
normalized energy menunjukkan pola pelepasan energi
frekuensi tinggi yang tidak seragam, ditandai puncak
kecil pertama pada t = 5-8 detik, diikuti penurunan
sesaat, puncak energi tertinggi pada t = 19 detik, dan
5559



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd)

November 2026, Volume 7, Issue 4, 5555-5561

puncak kedua yang juga signifikan pada t ~ 28 detik,
sebelum meluruh hingga t = 35 detik. Pola multi-puncak
ini mengindikasikan bahwa rupture tidak berlangsung
homogen, melainkan tersegmentasi menjadi beberapa
sub-event pada beberapa asperity di sepanjang bidang
sesar.

Pola serupa turut teramati pada moment rate
function USGS (Gambar 7b), yang juga menunjukkan
karakter multi-puncak dengan puncak utama pada t~14
detik (Mr maksimum = 6,2 x 10 dyne-cm), puncak
sekunder pada t = 19 detik, dan durasi total pelepasan
momen seismik berakhir pada kisaran t ~ 30 detik.

Normalized Power (Real Energy A,)

o
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o
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o °
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08
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(b)
Gambar 7. (a) Normalized energy back-projection. (b)
Moment rate function finite fault USGS (U.S. Geological
Survey, 2019).

Kemiripan pola multi-puncak antara kedua kurva
ini memperkuat interpretasi adanya segmentasi rupture,
meskipun terdapat pergeseran waktu (time lag) antar
puncak yang sejalan dengan temuan Yagi dan Fukahata
(2011) bahwa zona radiasi energi frekuensi tinggi tidak
selalu berimpit secara spasial maupun temporal dengan
zona  slip  utama, karena  kedua  besaran
merepresentasikan proses fisik yang berbeda. Meskipun
demikian, kemiripan durasi total rupture antara kedua
metode (kurang lebih 30-35 detik) menunjukkan
konsistensi yang baik antara hasil MUSIC-BP dengan
model sumber USGS, sehingga memperkuat validitas
back-projection sebagai metode pencitraan rupture yang
saling melengkapi dengan model finite fault.

Kesimpulan

Gempabumi Halmahera Selatan Mw 7,2 dicirikan
oleh proses rupture yang bersifat unilateral dengan arah
penjalaran dominan ke tenggara dari titik hiposenter.
Proses pelepasan energi frekuensi tinggi hasil pencitraan
back-projection (MUSIC-BP) terbukti valid dan
konsisten dengan model finite fault USGS berfrekuensi
rendah, yang ditunjukkan oleh keselarasan arah lintasan
terhadap surface projection bidang patahan, kesesuaian
spasial antara radiasi energi dengan penampang
melintang distribusi slip terbesar pada rentang jarak O-
60 km sepanjang arah strike, serta kemiripan pola multi-
puncak antara kurva normalized energy MUSIC-BP dan
moment rate function USGS yang mengonfirmasi
adanya segmentasi rupture di sepanjang bidang sesar
selama durasi total berkisar 30-35 detik dengan
kecepatan rata-rata +2,7 km/detik. Kesesuaian yang
konsisten pada ketiga aspek pembanding ini (arah,
kecepatan, dan durasi) menegaskan bahwa metode
back-projection mampu memberikan citra rupture yang
valid dan sekaligus saling melengkapi dengan model
inversi finite fault dalam mengungkap karakteristik
sumber gempabumi pada sistem sesar geser aktif seperti
Sesar Sorong-Bacan.
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