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Abstrak. Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 22 Maret 2024 di 
sekitar Pulau Bawean memicu serangkaian gempa susulan. 
Penelitian ini bertujuan untuk relokasi gempa susulan yang terjadi 
di sekitar Pulau Bawean dengan menggunakan metode Double 
Difference untuk meningkatkan akurasi penentuan hiposenter. Data 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah katalog gempa bumi 
dari Stasiun Geofisika Malang, dengan total 878 kejadian yang 
dianalisis selama periode 22 Maret 2024 hingga 12 Juni 2024. Hasil 
relokasi menunjukkan adanya pergeseran lokasi hiposenter yang 
cenderung berkelompok di area barat laut Pulau Bawean. Secara 
visual, hiposenter yang direlokasi membentuk dua klaster yang jelas 
dengan orientasi barat-timur dan timur laut-barat daya. Nilai 
residual dari hiposenter yang direlokasi menunjukkan penurunan 
yang signifikan, mendekati nol. Perubahan signifikan diamati pada 
gempa bumi yang awalnya tercatat pada kedalaman 10 km, yang 
setelah relokasi menunjukkan variasi kedalaman yang berbeda-
beda. Temuan ini menegaskan efektivitas metode Double Difference 
dalam memberikan penilaian bahaya seismik yang lebih akurat 
untuk wilayah tersebut. 

Abstract. The earthquake that occurred on March 22, 2024, around 
Bawean Island triggered a series of aftershocks. This study aims to 
relocate the aftershocks that occurred around Bawean Island using the 
Double Difference method to improve the accuracy of hypocenter 
determination. The data used for this research comprises the earthquake 
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catalog from the Malang Geophysical Station, with a total of 878 events 
analyzed over the period from March 22, 2024, to June 12, 2024. The 
relocation results reveal a shift in hypocenter locations, which tend to 
cluster in the northwest area of Bawean Island. Visually, the relocated 
hypocenters form two distinct clusters oriented in the west-east and 
northeast-southwest directions. The residual values of the relocated 
hypocenters indicate a significant reduction, approaching zero. A notable 
change was observed in earthquakes initially recorded at a depth of 10 
km, which, after relocation, exhibited varying depths. These findings 
underscore the efficacy of the Double Difference method in providing 
more precise seismic hazard assessments for the region. 

 

© 2025 JRGI (Jurnal Rekayasa Geofisika Indonesia) 

1. PENDAHULUAN 
Struktur tektonik di wilayah perairan utara 

Jawa Timur sangat kompleks, yang secara 
signifikan mempengaruhi aktivitas seismik di 
daerah tersebut. Daerah ini, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 1, terbentuk karena 
interaksi antara mikro-kontinen Argo dan 
bagian tenggara Busur Sunda. Seiring waktu, 
interaksi ini membentuk zona sutura yang 
memanjang dari Muria di Jawa hingga 
Meratus di Kalimantan (Lunt, 2019; Rosana & 
Prasita, 2018). Pengaturan geologis ini 
menempatkan Pulau Bawean tepat di dalam 
zona sutura tersebut, menjadikannya pusat 
perhatian untuk studi seismik. Kompleksitas 
dan seringnya kejadian seismik di wilayah ini 
membutuhkan investigasi yang lebih rinci 
untuk meningkatkan pemahaman tentang 
dinamika gempa bumi dan potensi bahaya di 
daerah tersebut (Irsyam et al., 2020; Novianto 
et al., 2020). 

Pada tanggal 22 Maret 2024, terjadi gempa 
bumi signifikan di sekitar Pulau Bawean 
dengan magnitudo 6,5 M yang menyebabkan 

kerusakan pada 4.300 bangunan 
(Kompas.com, 2024). Gempa utama ini diikuti 
oleh serangkaian gempa susulan yang 
dianalisis oleh Stasiun Geofisika Malang, 
dengan total 878 kejadian dalam rentang 
waktu dari 22 Maret 2024 hingga 12 Juni 
2024. Mengingat pentingnya relokasi 
hiposenter gempa susulan untuk pemetaan 
kerawanan gempa bumi (Purba et al., 2024), 
penelitian ini bertujuan untuk melakukan 
relokasi menggunakan metode Double 
Difference (Bai et al., 2016; Supendi et al., 
2017; Ramdhan et al., 2023). Metode ini telah 
terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi 
lokasi sumber gempa, seperti yang telah 
diterapkan pada gempa bumi di Pulau Jawa 
dengan data katalog gempa dari tahun 2009 
hingga 2010 (Sunardi et al., 2012). 

Masalah utama dalam penelitian ini adalah 
menentukan lokasi yang lebih akurat dari 
hiposenter gempa susulan di sekitar Pulau 
Bawean. Solusi umum yang diterapkan adalah 
menggunakan metode Double Difference untuk 
relokasi hiposenter gempa susulan. Metode ini 
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dapat meminimalkan perbedaan waktu 
tempuh antara dua gempa yang diamati pada 
satu sensor, sehingga mengurangi simpangan 
spasial dalam penentuan lokasi sumber gempa 
(Feng et al., 2015; Enescu et al., 2005; Aoki et 
al., 2005). 

Metode Double Difference yang digunakan 
dalam penelitian ini dirancang berdasarkan 
teori bahwa jika jarak antara dua gempa bumi 
lebih kecil dibandingkan dengan jarak gempa 
dengan sensor pencatat, maka lintasan 
gelombang antara sumber gempa dan stasiun 
adalah sama (Yamanaka et al., 2014; Zhu & 
Miao, 2015). Dengan demikian, metode ini 
bertujuan untuk menentukan lokasi sumber 
gempa yang lebih akurat dengan 
meminimalkan perbedaan waktu tempuh 
antara dua gempa yang diamati pada satu 
sensor. Studi oleh Waldhauser & Schaff 
(Waldhauser & Schaff, 2007) menunjukkan 
bahwa metode Double Difference dapat secara 
signifikan meningkatkan resolusi spasial dari 

distribusi hiposenter, terutama dalam daerah 
dengan jaringan seismik yang baik. 

Penelitian sebelumnya oleh Lanza et al. 
(Lanza et al., 2019) menggunakan metode ini 
untuk relokasi hiposenter gempa di wilayah 
lain, yang menunjukkan peningkatan kualitas 
hiposenter gempa yang signifikan. Hasil 
relokasi menunjukkan adanya perubahan 
distribusi hiposenter yang lebih terfokus, 
dengan nilai residual yang lebih rendah setelah 
relokasi. Studi ini menyoroti efektivitas 
metode Double Difference dalam meningkatkan 
akurasi lokasi gempa, yang sangat relevan 
untuk aplikasi di wilayah Bawean yang 
kompleks secara tektonik (Woessner et al., 
2006; Bulut et al., 2007). 

Beberapa studi telah dilakukan untuk 
memahami dinamika seismik di wilayah 
Bawean. Misalnya, Hutchings & Mooney 
(Hutchings & Mooney, 2021) meneliti asal usul 
cekungan Laut Jawa Timur dan  menunjukkan 
bahwa sejarah tektoniknya sangat dipengaruhi 
oleh interaksi mikro-kontinen yang 

Gambar 1. Struktur tektonik Jawa Timur Bagian Utara. 
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membentuk zona sutura. Selain itu, penelitian 
oleh Primananda (Primananda & Muhajir, 
2023) mengusulkan model struktural baru 
untuk cekungan Kendeng yang relevan untuk 
eksplorasi minyak dan gas, menunjukkan 
pentingnya memahami struktur tektonik lokal 
untuk mitigasi risiko seismik dan eksplorasi 
sumber daya alam. Namun, meskipun ada 
penelitian sebelumnya yang menggunakan 
metode Double Difference untuk relokasi 
hiposenter di wilayah lain, masih terdapat 
kesenjangan dalam penerapan metode ini di 
wilayah Bawean yang memiliki karakteristik 
tektonik unik. Penelitian ini berupaya mengisi 
kesenjangan tersebut dengan menerapkan 
metode Double Difference untuk relokasi 
hiposenter gempa susulan di wilayah Bawean, 
yang diharapkan dapat memberikan wawasan 
baru tentang distribusi seismik di wilayah ini 
dan meningkatkan pemahaman tentang 
potensi bahaya seismik (Enescu et al., 2005; 
Békési et al., 2017). 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan 
relokasi hiposenter gempa susulan di sekitar 
Pulau Bawean menggunakan metode Double 
Difference, dengan tujuan meningkatkan 
akurasi penentuan lokasi sumber gempa. 
Kebaruan dari penelitian ini terletak pada 
penerapan metode Double Difference di wilayah 
Bawean yang memiliki kompleksitas tektonik 
unik, yang belum banyak diteliti sebelumnya. 
Ruang lingkup penelitian mencakup analisis 
data gempa dari Stasiun Geofisika Malang 
untuk periode 22 Maret 2024 hingga 12 Juni 
2024, dengan fokus pada peningkatan kualitas 
hiposenter gempa melalui metode relokasi 
yang tepat. Hasil penelitian diharapkan dapat 
memberikan kontribusi signifikan dalam 

pemahaman dinamika seismik dan mitigasi 
risiko gempa bumi di wilayah Bawean. 

2. DATA DAN METODE 

2.1. Sumber Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah data waktu tiba gelombang gempa 
bumi utama, awalan, dan susulan yang 
dianalisis oleh Pegawai Operasional Stasiun 
Geofisika Malang. Data yang digunakan 
mencakup 878 kejadian gempa bumi yang 
terjadi di sekitar Pulau Bawean dari tanggal 22 
Maret 2024 hingga 12 Juni 2024, dalam 
rentang wilayah 5.4 – 6.4 LS dan 112 – 112.8 
BT. Data ini telah melalui proses kontrol 
kualitas untuk menambah jumlah fase dan 
mengurangi azimuth gap, yang penting untuk 
meningkatkan akurasi dalam relokasi 
hiposenter gempa (Ramdhan et al., 2023). 

2.2. Model Kecepatan  
Model kecepatan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah model kecepatan lokal di 
Jawa. Model kecepatan ini diperoleh melalui 
perhitungan green function Program GEMINI 
yang telah dilakukan oleh Santosa B. J. 
(Santosa, 2008). Berikut model kecepatan 
yang digunakan pada penelitian kali ini, yang 
tertera pada Tabel 1. 

Tabel 1. Model kecepatan Pulau Jawa 
Kedalaman 

(km) 
Vp (km/s) Vs(km/s) 

0.0 2.31 1.30 
1.0 4.27 2.40 
2.0 5.52 3.10 
5.0 6.23 3.50 
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Kedalaman 
(km) 

Vp (km/s) Vs(km/s) 

16.0 6.41 3.60 
33.0 6.70 4.70 
40.0 8.00 4.76 
100.0 8.00 4.57 
225.0 8.40 4.80 
325.0 8.60 4.91 
425.0 9.30 5.31 

2.3.  Metode Double Difference 
Jika jarak antara dua gempabumi lebih 

kecil dibandingkan dengan jarak gempabumi 
dengan sensor pencatat gempa, maka lintasan 
gelombang antara area sumber gempa dan 
stasiun adalah sama (Got et al., 1994), seperti 
yang ditampilkan pada Gambar 2. Dengan 
berlandaskan teori ini, metode DD dirancang 
yang bertujuan untuk menentukan lokasi 
sumber gempa bumi yang lebih akurat dengan 
meminimalisir perbedaan waktu tiba antara 
dua gempa bumi yang teramati pada satu 
sensor yang menyebabkan simpangan spasial 
dalam penentuan lokasi sumber gempa 
tersebut (Feng et al., 2015; Waldhauser & 
Schaff, 2007; Waldhauser, 2001). Secara 
umum, Metode DD menggunakan kalkulasi 
pada persamaan (1) (Feng et al., 2015; 
Waldhauser & Schaff, 2007; Waldhauser, 
2001). 

𝑑𝑘
𝑖𝑗
= (𝑡𝑘

𝑖 − 𝑡𝑘
𝑗
)𝑜𝑏𝑠 − (𝑡𝑘

𝑖 − 𝑡𝑘
𝑗
)𝑐𝑎𝑙 (1) 

Notasi 𝑡𝑘
𝑖  adalah waktu tempuh antara 

gempa 𝑖 dengan stasiun 𝑘, dan 𝑡𝑘
𝑗  adalah waktu 

tempuh antara gempa 𝑗 dengan stasiun 𝑘. Hasil 
dari perbedaan waktu tempuh ini 

dioptimalkan untuk menghasilkan lokasi 
hiposenter yang lebih akurat. 

 
Gambar 2. Ilustrasi dari metode DD (Feng et 

al., 2015; Waldhauser & Schaff, 2001) 

HypoDD menggunakan algoritma 
perbedaan ganda (double-difference) yang 
memanfaatkan waktu kedatangan gelombang 
seismik untuk menentukan vektor penghubung 
antar hiposenter (Waldhauser & Schaff, 2007). 
Untuk penelitian ini, relokasi hiposenter 
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 
berikut: 

1. Mengumpulkan data waktu tiba 
gelombang P dan S dari katalog gempa 
bumi. 

2. Menghitung perbedaan waktu tiba 
antar gempa bumi untuk semua 
pasangan gempa yang diamati pada 
stasiun yang sama. 

3. Menggunakan algoritma perbedaan 
ganda untuk meminimalkan perbedaan 
waktu tiba yang diamati dan dihitung. 

4. Melakukan iterasi proses ini untuk 
mendapatkan lokasi hiposenter yang 
lebih akurat (Katsumata et al., 2019). 

2.4.  Validasi dan Verifikasi 
Keberhasilan Metode Double Difference 

dalam relokasi hiposenter gempa bumi diukur 
melalui analisis nilai residual sebelum dan 
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sesudah relokasi. Nilai residual yang lebih 
rendah setelah relokasi menunjukkan 
peningkatan akurasi lokasi hiposenter 
(Daniarsyad et al., 2023). Selain itu, distribusi 
hiposenter setelah relokasi diharapkan 
membentuk pola yang lebih terfokus, yang 
mencerminkan karakteristik struktur geologi 
di wilayah studi (Ramdhan et al., 2023). 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil 
3.1.1. Persebaran Hiposenter Gempa Bumi 

Sebelum dan Sesudah Relokasi 
Dalam proses relokasi dengan metode 

Double Difference menghasilkan sebanyak 878 
kejadian gempa bumi. Jumlah kejadian 
gempabumi sebelum dan sesudah relokasi 
yang sama menunjukkan bahwa semua 
kejadian gempa bumi yang digunakan sebagai 
data awal relokasi dapat terelokasi semua. 

Hasil persebaran hiposenter gempa bumi 
sebelum dan sesudah dilakukan relokasi 
ditunjukkan pada Gambar 3. Persebaran 
hiposenter sebelum dilakukan relokasi 
menunjukkan adanya keteraturan seperti pola 

yang berada di sebelah barat laut Pulau 
Bawean. Hal tersebut terjadi dikarenakan 
komputasi perhitungan hiposenter pada 
Seiscomp4 menggunakan metode grid search.  

Persebaran hiposenter setelah relokasi 
menunjukkan adanya perubahan lintang, 
bujur, dan kedalaman. Pada Gambar 3. bagian 
sebelum relokasi terlihat kedalaman awal 
terbanyak terjadi pada kedalaman 10 km dan 
beberapa kejadian gempa bumi memiliki 
variasi kedalaman hingga 20 km. Setelah 
dilakukan relokasi kedalaman gempa bumi 
berubah dengan kedalaman bervariasi pada 
rentang 8 km hingga 18 km. 

Pada gambar 4 hasil relokasi menunjukkan 
perubahan episenter yang signifikan. Pada 
Gambar 4 terdapat 2 klaster yang ditunjukkan 
dengan 2 garis merah sebagai pembatas untuk 
masing- masing klaster. Klaster pertama 
membentang sepanjang ±20 km yang 
berorientasi barat-timur di sebelah barat laut 
Pulau Bawean. Klaster kedua membentang 
sepanjang ±23 km yang berorientasi barat 
daya-tenggara di sebelah barat laut Pulau 
Bawean.

 
Gambar 3. Lokasi hiposenter sebelum dan sesudah relokasi 
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Gambar 4. Hasil relokasi hiposenter cendrung membentuk dua klaster yang 
masing-masing dibatasi oleh dua garis merah 

 

 

Gambar 5. Diagram rose hasil relokasi 
hiposenter 

 

Gambar 6. Diagram kompas hasil relokasi 
hiposenter 

Pada Gambar 5 dan 6, terdapat diagram 
rose dan kompas. Kedua Gambar tersebut 
menunjukan arah pergeseran hiposenter 
gempa bumi setelah direlokasi. Pada kedua 

gambar tersebut, dapat dilihat pergeseran 
episenter lebih dominan bergeser ke arah 
utara. Hasil relokasi menunjukkan adanya 22 
kejadian gempa bumi yang mengalami 
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pergeseran episenter dengan rentang jarak 20-
25 km. Pergeseran terjauh dari hasil relokasi 
adalah 25 km. 
 

3.1.2 Nilai Residual 

Pada Gambar 7 dan Gambar 8 
menunjukkan histogram sebelum dan sesudah 
relokasi. Nilai residual sebelum relokasi 
menyebar pada rentang nilai - 0.1 hingga 0.1. 
Histogram sesudah relokasi menunjukkan 
perubahan rentang nilai residual. Rentang 
nilai residual setelah relokasi yaitu -0.01 
hingga 0.01, dengan jumlah nilai residu 
terbanyak mendekati nilai 0. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa relokasi hiposenter 
gempa bumi susulan di wilayah Bawean 
menggunakan metode Double Difference 
menghasilkan nilai residual yang lebih baik. 

 

 
Gambar 7. Nilai residual waktu tiba gempa 

bumi sebelum direlokasi 

 
Gambar 8. Nilai residual waktu tiba gempa 

bumi setelah direlokasi 

 

 3.2. Pembahasan 
Penelitian ini berhasil merelokasi 

hiposenter gempa bumi susulan di wilayah 
Pulau Bawean menggunakan metode Double 
Difference. Temuan utama menunjukkan 
bahwa distribusi hiposenter setelah relokasi 
membentuk dua klaster utama dengan 
orientasi barat-timur dan timur laut-barat 
daya. Hal ini mengindikasikan adanya struktur 
geologi yang kompleks di wilayah barat laut 
Pulau Bawean. Pergeseran episenter yang lebih 
dominan ke arah utara juga menunjukkan 
adanya aktivitas tektonik yang signifikan di 
wilayah tersebut. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan studi-
studi sebelumnya yang menunjukkan bahwa 
metode Double Difference dapat meningkatkan 
akurasi lokasi hiposenter dan mengidentifikasi 
struktur geologi dengan lebih baik (Supendi et 
al., 2017; Feng et al., 2015; Enescu et al., 
2005). Studi oleh Waldhauser & Schaff 
(Waldhauser & Schaff, 2007) serta Katsumata 
et al (Katsumata et al., 2019) menegaskan 
bahwa metode ini efektif dalam mengurangi 
nilai residual dan meningkatkan resolusi 
spasial distribusi hiposenter, yang juga 
terbukti dalam penelitian ini dengan 
penurunan signifikan nilai residual setelah 
relokasi. 

Salah satu kelebihan utama penelitian ini 
adalah penggunaan metode Double Difference 
yang terbukti efektif dalam meningkatkan 
akurasi penentuan lokasi hiposenter. Dengan 
analisis data gempa yang mendalam, 
penelitian ini berhasil mengidentifikasi dua 
klaster utama hiposenter yang mencerminkan 
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struktur geologi wilayah Bawean. Namun, 
terdapat beberapa kekurangan dalam 
penelitian ini, seperti keterbatasan data 
seismik dari jumlah stasiun pengamatan yang 
digunakan. Untuk peningkatan lebih lanjut, 
integrasi data dari lebih banyak stasiun 
seismik dan penggunaan model kecepatan 
yang lebih detail dapat memberikan hasil yang 
lebih komprehensif. 

Temuan penelitian ini memiliki implikasi 
penting baik secara ilmiah maupun praktis. 
Secara ilmiah, peningkatan akurasi lokasi 
hiposenter memberikan wawasan lebih 
mendalam tentang distribusi seismik dan 
dinamika tektonik di wilayah Bawean. 
Penelitian ini juga menambah bukti bahwa 
metode Double Difference adalah alat yang 
sangat efektif untuk studi seismik, khususnya 
dalam kondisi geologi yang kompleks (Lanza 
et al., 2019; Woessner et al., 2006; Bulut et al., 
2007). 

Secara praktis, hasil penelitian ini relevan 
untuk mitigasi bencana di wilayah Bawean. 
Informasi yang lebih akurat tentang lokasi 
hiposenter dapat digunakan untuk pemetaan 
kerawanan gempa bumi yang lebih baik, 
membantu pemerintah dan pihak terkait 
dalam merencanakan langkah-langkah 
mitigasi yang lebih efektif. Hasil ini juga 
penting untuk perencanaan dan pembangunan 
infrastruktur yang tahan gempa di daerah yang 
rawan seismik (Purba et al., 2024; Urata et al., 
2016; Isken et al., 2017). 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan 
untuk menggunakan model kecepatan yang 
lebih detail dan spesifik untuk wilayah Bawean 
guna meningkatkan akurasi hasil relokasi lebih 
lanjut. Integrasi data dari lebih banyak stasiun 

seismik juga diperlukan untuk mendapatkan 
gambaran yang lebih komprehensif tentang 
mekanisme sumber gempa bumi dan distribusi 
tegangan di wilayah ini. Selain itu, 
penggunaan teknik analisis yang lebih canggih 
seperti 3-D dynamic rupture simulations dapat 
memberikan wawasan tambahan tentang 
dinamika seismik di wilayah Bawean (Urata et 
al., 2016; Isken et al., 2017). 

Analisis temporal dari distribusi hiposenter 
setelah relokasi juga dapat dilakukan untuk 
mengidentifikasi pola migrasi gempa bumi 
susulan dan hubungannya dengan aktivitas 
tektonik regional. Studi lanjut mengenai sifat 
seismik dan dimensi fraktal dari zona subduksi 
di wilayah ini juga dapat memberikan 
wawasan tambahan yang penting untuk 
mitigasi risiko seismik (Munafi, 2021). 

Penelitian ini telah berhasil menunjukkan 
bahwa metode Double Difference efektif dalam 
meningkatkan akurasi lokasi hiposenter gempa 
bumi susulan di wilayah Pulau Bawean. 

Temuan ini penting untuk pemahaman 
yang lebih baik tentang dinamika seismik di 
wilayah yang kompleks secara tektonik dan 
untuk pengembangan strategi mitigasi 
bencana yang lebih efektif. Hasil penelitian ini 
memberikan kontribusi signifikan dalam 
bidang seismologi dan membuka peluang 
untuk studi lanjut yang lebih mendalam 
mengenai mekanisme sumber gempa bumi dan 
distribusi tegangan di wilayah Bawean dan 
sekitarnya. 

4. KESIMPULAN 
Penelitian ini telah berhasil melakukan 

relokasi hiposenter gempa bumi susulan di 
wilayah Pulau Bawean menggunakan metode 
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Double Difference. Dari 878 kejadian gempa 
bumi yang dianalisis, hasil relokasi 
menunjukkan adanya pergeseran hiposenter 
yang cenderung berkelompok di area sebelah 
barat laut Pulau Bawean. Distribusi hiposenter 
setelah relokasi membentuk dua klaster utama, 
yaitu klaster dengan orientasi barat-timur dan 
timur laut-barat daya. Hasil ini 
mengindikasikan adanya struktur geologi yang 
kompleks di wilayah tersebut. 

Secara ilmiah, penelitian ini menambah 
pemahaman tentang dinamika seismik di 
wilayah Bawean. Peningkatan akurasi lokasi 
hiposenter melalui metode Double Difference 
memberikan wawasan lebih mendalam 
tentang distribusi seismik dan orientasi bidang 
patahan. Penelitian ini juga menunjukkan 
bahwa metode Double Difference adalah alat 
yang sangat efektif untuk meningkatkan 
resolusi spasial data hiposenter, yang telah 
terbukti efektif dalam berbagai penelitian 
seismik sebelumnya. 

Secara praktis, hasil penelitian ini sangat 
relevan untuk mitigasi bencana di wilayah 
Bawean. Informasi yang lebih akurat tentang 
lokasi hiposenter dapat digunakan untuk 
pemetaan kerawanan gempa bumi yang lebih 
baik, membantu pemerintah dan pihak terkait 
dalam merencanakan langkah-langkah 
mitigasi yang lebih efektif. Selain itu, hasil ini 
juga penting untuk perencanaan dan 
pembangunan infrastruktur yang tahan gempa 
di daerah yang rawan seismik. 

Penelitian ini memberikan kontribusi 
signifikan dalam bidang seismologi dengan 
menerapkan metode Double Difference pada 
wilayah yang memiliki kompleksitas tektonik 
tinggi. Hasil penelitian ini mendukung temuan 

sebelumnya yang menunjukkan bahwa metode 
ini dapat meningkatkan akurasi lokasi 
hiposenter dan mengidentifikasi struktur 
geologi dengan lebih baik. Penelitian ini juga 
membuka peluang untuk studi lanjut mengenai 
dinamika seismik di wilayah lain dengan 
karakteristik geologi yang serupa. 

Meskipun penelitian ini telah berhasil 
mencapai tujuannya, terdapat beberapa aspek 
yang dapat ditingkatkan dalam penelitian 
selanjutnya. Salah satunya adalah penggunaan 
model kecepatan yang lebih detail dan spesifik 
untuk wilayah Bawean, yang dapat 
meningkatkan akurasi hasil relokasi lebih 
lanjut. Selain itu, integrasi data dari lebih 
banyak stasiun seismik dan penggunaan teknik 
analisis yang lebih canggih seperti simulasi 
ruptur dinamis 3-D dapat memberikan 
gambaran yang lebih komprehensif tentang 
mekanisme sumber gempa bumi dan distribusi 
tegangan di wilayah ini. 

Penelitian selanjutnya juga dapat fokus 
pada analisis temporal dari distribusi 
hiposenter setelah relokasi untuk 
mengidentifikasi pola migrasi gempa bumi 
susulan dan hubungannya dengan aktivitas 
tektonik regional. Studi lebih lanjut mengenai 
sifat seismik dan dimensi fraktal dari zona 
subduksi di wilayah ini juga dapat 
memberikan wawasan tambahan yang penting 
untuk mitigasi risiko seismik. 

Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil 
menunjukkan efektivitas metode Double 
Difference dalam relokasi hiposenter gempa 
bumi susulan di wilayah Pulau Bawean. 
Temuan ini penting untuk pemahaman yang 
lebih baik tentang dinamika seismik di wilayah 
yang kompleks secara tektonik dan untuk 
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pengembangan strategi mitigasi bencana yang 
lebih efektif. Penelitian ini juga memberikan 
kontribusi signifikan dalam bidang seismologi 
dan membuka peluang untuk studi lanjut yang 
lebih mendalam mengenai mekanisme sumber 
gempa bumi dan distribusi tegangan di 
wilayah Bawean. 
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