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SARI BACAAN

Perubahan permeabilitas struktur reservoir geotermal dapat disebabkan oleh
adanya perubahan tekanan, temperatur dan fasa fluida panas bumi akibat
pergerakan struktur dan perubahan fase air panas menjadi uap dari fluida injeksi
pada masa produksi. Hal ini merupakan salah satu penyebab terjadinya gempa
mikro dalam reservoir. Observasi seismisitas gempa mikro berupa parameter fisis
seperti kecepatan seismik medium bawah permukaan dapat digunakan untuk
mendeteksi permeabilitas struktur reservoir. Analisis kecepatan seismik dilakukan
dengan menggunakan pemodelan tomografi seismik (tomografi delay time).

Pemodelan tomografi diawali dengan proses forward modelling berupa penjejakan
lintasan sinar (ray tracing) dari source ke receiver dalam ruang 3D untuk
menghitung waktu tempuh rambat gelombang minimum dari gelombang P dan S
dengan menggunakan model awal kecepatan 1D. Waktu tempuh kalkulasi ini
selanjutnya menjadi input dalam memodelkan kecepatan dengan metode iterative
damped least square dalam proses inverse modeling yang akan meminimalkan
kuadrat dari selisih waktu tempuh (delay time) antara waktu tempuh kalkulasi
dengan waktu observasi. Dengan kata lain, waktu kalkulasi akan mencoba
mendekati waktu observasi (represantasi dari kondisi bawah permukaan) hingga
didapatkan nilai delay time yang cukup mimimal dalam proses yang dilakukan
secara iteratif. Penelitian yang dilakukan pada lapangan geothermal “X”
menunjukkan adanya anomali kecepatan baik untuk gelombang P dan S pada
kedalaman antara +0.5 hingga -1.5 km terhadap MSL dengan nilai rata-rata 10%-
15% relatif lebih rendah dari sekitarnya. Data rasio Vp/Vs memberikan nilai yang
relatif rendah pada rata-rata 1.7— 1.9 km/sec. Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa lapisan anomali pada lapangan geothermal “X” bersifat gas-saturated.

Kata Kunci : gempa mikro, model kecepatan 1-D, tomografi, pseudo-bending,
geotermal.
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ABSTRACT

Changes in the permeability of a structure in a geothermal field can be caused by
the stimulation of the geothermal reservoir, pore pressure, and temperature
changes due to the interaction between the circulating reservoird’s fluids with hot
rock. Observation of microseismic activity of an area of geothermal can be used
to detect the permeability of the structure. The analysis is done by modeling the
micro seismic tomography using 1-D velocity model. After knowing the focal
position of the earthquake and the surface station data, then performing the ray-
tracing pseudo-bending method to obtain a matrix equation the path of the waves.
Then the inversion is done iteratively using damped least squares for 1-D velocity
model to obtain velocity anomalies and a geothermal reservoir conditions in the
subsurface. The results obtained from tomographic inversion are the subsurface
velocity data and anomalies for P waves (Vp) and S wave (Vs). Research carried
out on the geothermal field "NH" shows the velocity anomalies for P and S waves
are found at depths between 1 km to 3 km with an average value of 10% -20%
lower than the relative vicinity. Data of Vp/Vs ratio give a relatively high value on
average 1.7 - 2.0. The results of this study indicate that the anomaly in the
geothermal field "NH" is water-saturated rock.

Keyword : microseismic, 1-D velocity model, tomography, pseudo-bending,
geothermal.
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BAB |

PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Energi panas bumi di Indonesia memiliki cadangan yang sangat besar, yakni
mencapai 40% cadangan panas bumi dunia berada di Indonesia. Namun potensi
ini belum teroptimalkan, sehingga perlu dilakukan eksplorasi potensi tersebut agar
dapat termanfaatkan dengan baik. Energi panas bumi sendiri merupakan energi
panas yang terbentuk di bawah permukaan bumi secara alami, dimana energi
panas alami yang berasal dari bumi terjebak cukup dekat dengan permukaan dan
dapat dengan mudah dieksploitasi untuk dimanfaatkan secara ekonomis (Faul A,

2012).

Dalam pemanfaatannya, ekstraksi fluida (uap panas) yang terus-menerus dari
reservoir panas bumi menyebabkan terjadinya pengurangan massa. Pengurangan
massa ini dapat dikompensasi dengan pengisian kembali (recharge) baik secara
alami maupun secara buatan melalui proses reinjeksi. Recharge buatan ini
dilakukan dengan cara menginjeksikan air sisa ektraksi uap melalui sumur-sumur
reinjeksi. Pada masa produksi terjadi perubahan tekanan, temperature dan fasa
fluida panas bumi oleh adanya pergerakan struktur dan perubahan fase air panas
menjadi uap dari fluida injeksi. Hal ini merupakan salah satu penyebab terjadinya

gempa bumi mikro dalam reservoir.



Observasi aktifitas seismik gempa mikro yang umumnya bersumber dari proses
injeksi sumur pada lapangan panas bumi, dapat menjadi dasar untuk mencitrakan

perubahan permeabilitas struktur yang terjadi. (Hikmah N, 2013).

Kecepatan seismik adalah salah satu parameter fisis yang sangat baik untuk
menggambarkan karakteristik medium bawah permukaan (Suantika, 2008).
Pemodelan tomografi seismik, dapat digunakan untuk membuat penampang
distribusi kecepatan yang menjadi panduan untuk korelasi stratigrafi dan
gambaran penyebaran litologi. Oleh karena itu analisa kecepatan yang akurat
sangat dibutuhkan untuk mendaptkan korelasi stratigrafi dan gambaran

penyebaran litologi (Monalia, 2011).

Pemodelan tomografi diawali dengan proses forward modelling berupa penjejakan
sinar (ray tracing) dari source ke receiver dalam ruang 3D untuk menghitung
waktu tempuh rambat gelombang minimum dari gelombang P dan S. Setelah
melakukan inisialisasi kecepatan (model awal 1D), waktu tempuh yang
didapatkan dari proses forward modelling pada model awal kecepatan ini,
dibandingkan dengan data waktu tempuh pengamatan dalam proses inversi
(inverse modelling), dan selisihnya akan didistribusikan sepanjang volume grid
sehingga didapatkan model kecepatan yang baru. Model kecepatan hasil inversi
ini kemudian akan di-forward modelling kembali dan selisih waktu kembali
didistribusikan pada proses inversi, dan seterusnya hingga diperoleh normal error

yang cukup minimal atau konvergen.



Informasi dari hasil inversi, berupa distribusi anomali kecepatan rendah dari
kecepatan bawah permukaan gelombang P (Vp) dan gelombang S (Vs), serta rasio
kecepatan dari Vp/Vs menjadi faktor penting untuk menentukan keberadaan pori-
pori batuan yang berisi air atau distribusi fluida dalam sistem geotermal
(Zandomeneghi D, 2007). Selain itu untuk memperoleh hasil yang lebih valid
tentang kondisi area geotermal, diperlukan interpretasi yang komprehensif
melalui informasi pendukung berupa data geologi area geotermal dan data inflow

fluida.

1.2 Rumusan Masalah

Hasil pengolahan data seismik berupa data zero offset biasanya memiliki posisi
titik-titik refleksi yang terletak tidak tepat pada bidang sebenarnya. hal ini
disebabkan oleh pantulan miring atau difraksi yang melenturkan gelombang ke
segala arah, sehingga penampang seismik yang dihasilkan tidak mencerminkan
struktur bawah permukaan secara akurat. Oleh karena itu diperlukan proses
migrasi untuk mengembalikan titik-titik refleksi pada posisi sebenarnya. Dalam
proses migrasi pun dibutuhkan analisis kecepatan. Hal ini sangatlah
penting,karena dengan analisis kecepatan akan diperoleh nilai kecepatan yang
akurat yang sesuai dengan kecepatan medium untuk menentukan kedalaman,

ketebalan, kemiringan dari pemantul (reflector).

Pemodelan tomografi seismik, dapat digunakan untuk membuat penampang
distribusi kecepatan yang menjadi panduan untuk Kkorelasi stratigrafi dan

gambaran penyebaran litologi. Oleh karena itu analisa kecepatan yang akurat



sangat dibutuhkan untuk mendaptkan korelasi stratigrafi dan gambaran

penyebaran litologi.

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mencitrakan stuktur kecepatan gelombang seismik (Vp,Vs, dan rasio Vp/Vs)

pada lapangan panas bumi “X”.

2. Mengetahui kondisi dan karakteristik reservoir panas bumi “X” melalui

interpretasi struktur kecepatan gelombang seismik.

1.4 Ruang Lingkup

Pada penelitian tomografi seismik ini atau juga biasa disebut tomografi delay time
,penulis menyelasaikan penelusuran jejak sinar (ray tracing) dalam proses
forward modeling dengan salah satu metode dalam ray tracing, yaitu metode
pseudo bending untuk mencari waktu tempuh penjalaran gelombang dari source
ke receiver yang menggunakan prinsip fermat dimana gelombang merambat
melewati suatu medium dengan waktu tempuh tercepat. Waktu tempuh kalkulasi
ini selanjutnya menjadi input dalam memodelkan kecepatan dengan metode
iterative damped least square dalam proses inverse modeling yang akan
meminimalkan kuadrat dari selisin waktu tempuh (delay time) antara waktu
tempuh kalkulasi dengan waktu observasi. Dengan kata lain, waktu kalkulasi akan
mencoba mendekati waktu observasi (represantasi dari kondisi bawah permukaan)
hingga didapatkan nilai delay time yang cukup mimimal dalam proses yang

dilakukan secara iteratif.



BAB Il

TEORI DASAR

11.1 Sistem Panas Bumi (Geotermal)

11.1.1 Reservoir dan Sistem Geotermal

Energi panas bumi berasal dari panas di bagian bumi yang dalam. Karena pada
bagian bumi yang dalam tersebut sangat panas oleh pembusukan terus menerus
dari isotop radioaktif yang berumur panjang, panas dari daerah yang dalam
kemudian mengalir keluar ke permukaan. Aliran panas terus keluar dan akan
hilang secara permanen dari permukaan oleh radiasi menuju ruang angkasa.
Namun karena sifat yang dimilikinya dengan proses geologi, panas bumi ini
terkonsentrasi di wilayah diskrit sekitarnya oleh kedap batuan yaitu cap rock

bawah permukaan dan disebut "reservoir geotermal” (Baris Budak, 2004).

Infiltration

W
|
=

Infiltration

oir

; 11"’

Gambar 2.1 Skema Sistem Geotermal (Baris Budak, 2004)



11.1.2 Tinjauan Geologi Lapangan Panas Bumi “X”

11.1.2.1 Struktur Geologi

Ada tiga kelompok utama struktur geologi yang berpengaruh di Lapangan Panas
Bumi “X”. Pertama, dinding kaldera di bagian barat disebut sebagai struktur sesar
yang paling produktif di daerah “X”.. Kedua, sepasang struktur graben (terletak di
bagian timur dan baratdaya), masing-masing dipisahkan oleh struktur horst.
Sedangkan yang ketiga adalah dua sistem sesar geser berarah Timur laut-Barat
daya. Sesar geser pertama (paling utara) menutup salah satu sumbu sumber panas
di lapangan panas bumi ini. Sedangkan sesar geser yang terdapat di bagian selatan
menggambarkan arah gerakan kekiri (left lateral fault) dan merupakan zona

permeabilitas buruk (poor permeability zone).

11.1.2.2 Stratigrafi Lapangan

Pada daerah “X” terdapat batuan vulkanik yang berasal dari berbagai sumber
erupsi, dipengaruhi oleh struktur geologi (tektonik) dan ubahan hidrotermal yang
kuat, sehingga sulit sekali mengenali asal batuan. Oleh sebab itu stratigrafi
lapangan panas bumi di daerah “X” disusun berdasarkan lapisan demi lapisan dari
jenis batuan yang diperoleh selama operasi pemboran, sedangkan penamaannya

dilengkapi dengan intensitas ubahan.

11.1.3 Karakteristik Reservoir Lapangan Panas Bumi “X”

Lapangan panas bumi “X” telah terbukti sebagai salah satu sistem dominasi uap.

Lapangan “X” dicirikan mempunyai temperatur reservoir antara 230°C sampai



246°C. Lapangan “X” mempunyai sumur-sumur yang menghasilkan uap kering
dan diperkirakan 35% dari batuan reservoirnya berisi air (saturasi air = 35%),
sedangkan rongga-rongga lainnya berisi uap. Dalam vapour dominated system,
dominasi uap tekanan dan temperatur umumnya relatif tetap terhadap kedalaman.
Reservoir pada area geothermal ini terletak pada kedalaman sekitar 544 m sampai
1700 m. Batuan reservoir terdiri dari interbedded pyroclastic dan lava yang
komposisinya berupa andesit dengan beberapa basaltic andesite dan lacustrine

tuffs.

11.1.4 Gelombang Seismik

Gelombang gempa disebut juga gelombang seismik terjadi karena beberapa
proses atau aktifitas geologi yang terjadi pada atau sekitar sumber panas bumi.
Getaran gelombang seismik yang relatif kecil hanya dapat dideteksi dengan alat
seismograf di suatu tempat di permukaan bumi yang dipasang dalam jaringan
gempa mikro yang telah ditentukan. Dua jenis gelombang utama adalah
gelombang body dan gelombang permukaan. Gelombang body menjalar melewati
lapisan dalam bumi, tapi gelombang permukaan hanya dapat bergerak di
permukaan bumi. Gempa menjalarkan energi seismik sebagai gelombang body
dan gelombang permukaan. Namun pada gempa mikro yang digunakan hanya
gelombang body saja. Jenis pertama gelombang body adalah gelombang P atau
gelombang primer atau gelombang longitudinal atau gelombang kompresi.
Dengan kecepatan antara 1,5 dan 8 km perdetik dalam kerak bumi. Gelombang P

bergerak melewati batuan padat dan fluida. Gelombang P adalah gelombang



seismik tercepat dan akan terbaca pertama pada seismograf. Kecepatan

gelombang P, yaitu:

vp = [ (2.1)

dengan Vp adalah kecepatan gelombang P, A adalah konstanta Lame, u adalah

modulus geser, dan p adalah densitas.

Jenis kedua gelombang body adalah gelombang S atau gelombang sekunder atau
gelombang transversal, yaitu gelombang kedua pada gempa, juga dikenal sebagai
gelombang geser, menjalar lebih lambat, biasanya pada 60% sampai 70% dari
kecepatan gelombang P dan hanya dapat melintasi batuan padat. Gelombang S
menjalar lebih lambat daripada gelombang P, sehingga akan terekam seismograf
setelah gelombang P. Kecepatan gelombang S, yaitu :
V= [#
p

(2.2) 11.1.4.1 Ciri-ciri dari Berbagai Gempa

- Gempa lokal (mikro) (Gambar 11.2):

e Tipe/bentuk getaran gempa pendek meruncing

e Getaran tiba-tiba dan tidak begitu lama (tidak panjang)

e Frekuensi kejadian tinggi.

e Amplitudo gelombang bergantung pada jarak fokus terhadap stasiun dan
menurun dalam jangka waktu yang cepat.

e Magnitudo kecil (< 3 skala Richter)

o Kedalaman fokus gempa hiposentrum dangkal (< 3 km).



e Perbedaan waktu datangnya gelombang Sekunder dan gelombang Primer
sedikit (Ts—Tp)

e Durasi pendek (sekitar < 15 sekon).

Gempa regional/gempa jauh (Gambar 11.3):

e Tipe/bentuk getaran gempa memanjang maksimum

e Karena jaraknya jauh, getaran gelombang akan sampai di stasiun dalam
waktu relatif lambat (lama) dan juga durasinya lebih lama (panjang).

e Amplitudo bergantung kepada jarak fokus terhadap stasiun dan penurunan
amplitudonya dalam waktu lambat.

e Magnitudo lebih besar (> 3 skala Richter)

e Karena gempa jauh sebagian besar ditimbulkan oleh pergeseran kerak
bumi (tektonik) didalam bumi, maka kedalaman fokus hiposenter lebih
dalam (> 5 km).

e Perbedaan gelombang Primer dan gelombang Sekunder lebih jelas (lama).

e Durasi lebih lama (> 15 sekon) (Kamah, 2006).
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Gambar 2.2 Rekaman gempa mikro/gempa lokal (Pertamina, 2010).
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Gambar 2.3 Rekaman gempa regional (Pertamina, 2010).
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11.1.5 Efek Temperatur, Tekanan dan Poros terhadap Kecepatan Gelombang

Seismik

Beberapa faktor dapat menjelaskan perubahan lateral yang teramati pada
kecepatan seismik: (1) perubahan litologi, kandungan fluida (2) perubahan
tekstur, seperti yang disebabkan oleh perkembangan retakan di batu, atau cairan
pori bervolume besar dalam zona retak (3) perubahan suhu dan tekanan (4)
anisotropi dalam distribusi kecepatan. Ini pertanyaan yang sangat menarik karena
juga jika itu merupakan asumsi praktis, bumi sebenarnya pasti bukan media
isotropik. Anomali velocitiy seismik harus ditafsirkan dengan mengingat efek

anisotropi selain heterogenitas lateral yang isotropik.

Sejumlah penelitian telah mengungkapkan hubungan kuat antara kecepatan
seismik dan litologi. Umumnya, nilai Vp yang lebih rendah teramati dalam bahan
dengan porositas tinggi, seperti tufa dan endapan piroklastik, dalam kontras
dengan bahan yang terkonsolidasi tinggi, seperti batu granit atau metamorf.
Kehadiran rekahan mengurangi kecepatan seismik dibandingkan dengan batu utuh

(Zandomeneghi, 2007).

Penelitian dari Wang (1990) menyatakan bahwa peningkatan temperatur
memberikan efek pada penurunan kecepatan gelombang seismik baik kecepatan
gelombang P (Vp) maupun kecepatan gelombang S (Vs). Penurunan kecepatan ini
utamanya disebabkan oleh pelenturan dan melelehnya batuan pada temperatur
tinggi serta perbedaan ekspansi termal pada mineral-mineral penyusun batuan.

Kecepatan gelombang sesimik sangat sensitif terhadap perubahan temperatur
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(Trampert, 2001), dimana kenaikan temperatur yang cukup besar seiring
bertambahnya kedalaman akibat ekspansi termal yang menurun menunjukkan
penurunan kecepatan gelombang seismik dengan Vs cenderung lebih sensitif

dibandingkan Vp.

Secara Umum, pada penurunan saturasi minyak dan gas serta peningkatan saturasi
air akan menghasilkan peningkatan kecepatan gelombang P, penurunan
gelombang S, dan peningkatan rasio Vp/Vs (Prskalo, et al). Sehingga pada batuan
gas-saturated. baik kecepatan gelombang P maupun S cenderung menurun. Pada
batuan water-saturated, saturasi air meningkatkan kecepatan gelombang P relatif
dibandingkan pada gas-saturated dan gelombang S menurun. Peningktan
gelombang P terjadi karena air cenderung lebih compressible dibandingkan udara
sehingga keberadaan air dalam poros akan meningkatkan modulus bulk batuan
tersebut. Sedangkan penurunan Kkecepatan gelombang S terjadi karena

peningkatan densitas saat batuan tersaturasi oleh air (Wang, 1990).

Pada batuan yang memiliki bagian melt didalamnya, beberapa hasil penelitian
menunjukkan bahwa parameter kecepatan gelombang seismik dapat sangat
bervariasi, seperti untuk batuan 10% melt didalamnya, penurunan Vp dan Vs
dapat bervariasi antara 10-40% dan 20-100% dibandingkan dengan solid rock,
tergantunng pada asumsi geometri melt, geometri poros, dan mekanisme

perubahan fasa (Hikmah N, 2013).
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11.2 Eksplorasi Geofisika untuk Geotermal

11.2.1 Seismik Tomografi

Data seismik merupakan salah satu sumber daya yang paling berharga digunakan
untuk menyelidiki struktur bumi. Melalui data seismik tersebut, beberapa metode
telah dikembangkan untuk memperoleh informasi tentang interior bumi yang
tidak dapat diakses sebelumnya. Diantara metode ini, tomografi seismik 3D
merupakan teknik yang lebih mudah yang dapat mencitrakan struktur seismik, dan
hasilnya dapat diterjemahkan lebih langsung ke gambaran yang benar dari kondisi
bawah permukaan. Oleh karena itu, sejak tahun 1970, itu telah diterapkan dalam
penyelidikan geologi, sedangkan teorinya ditingkatkan dalam aspek matematika

dan metodologi.

Tomografi seismik adalah metode yang menarik dari penelitian karena
fleksibilitasnya. misalnya, komponen yang berbeda dari gelombang seimik dapat
digunakan, termasuk waktu tempuh, amplitudo, gelombang spektrum, gelombang

penuh atau medan gelombang keseluruhan (Zandomeneghi, 2007).

Tomografi seismik atau biasa disebut tomografi delay time pada dasarnya adalah
manipulasi penyesuaian dari selisih waktu tempuh (delay time) antara waktu
tempuh pengamatan dan waktu tempuh kalkulasi dalam model percobaan, untuk
memperkirakan perbaikan model percobaan itu sendiri, sampai struktur kecepatan

yang paling baik tercapai (Thurber dan Aki, 1987).
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11.2.2 Pemodelan Kedepan

Pemodelan ke depan di dalam seismik tomografi digunakan untuk menghitung
waktu tempuh dan jalan rambat gelombang atau sinar secara teoritis dengan
menggunakan suatu model kecepatan awal (Monalia, 2011). Dalam pemodelan
data, dicari suatu model yang menghasilkan respon yang cocok atau fit dengan
data pengamatan atau data lapangan. Dengan demikian, model tersebut dapat
dianggap mewakili kondisi bawah-permukaan di tempat pengukuran data

(Grandis, 2009).

Untuk menentukan waktu tempuh gelombang P dan S yang merambat dari sumber
ke stasiun serta rekonstruksi lintasan sinar gelombang yang melewati medium,
dilakukan perhitungan dengan menggunakan metode ray tracing. Pada penelitian
ini digunakan metode ray tracing pseudo-bending (Um dan Thurber, 1987) yang
menggunakan prinsip fermat dimana gelombang merambat melewati suatu

medium dengan waktu tercepat.

Waktu tempuh (T) sepanjang lintasan gelombang dapat diekspresi sebagai sebuah

persamaan integral di antara dua titik (Um dan Thurber, 1987).

T = freceiverl d (23)

source ; l

Dengan dl merupakan segmen panjang lintasan dan V adalah kecepatan
gelombang seismik. Dalam perhitungan waktu tempuh gelombang secara

penjumlahan numerik sepanjang ray segment, persamaan waktu tempuh
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gelombang dapat ditulis kembali dengan menggunakan cara aturan trapezoidal

(Um dan Thurber, 1987).

1 1
L)
(Vk V-1

T = Yk Xk — Xp—1l >

(2.4)

Dimana n merupakan nomor titik yang mendefenisikan ray dan X’; adalah vektor

posisi titik ke- k, sedangkan V,, merupakan kecepatan gelombang pada titik ke-k

Gambar 2.4 lustrasi dari skema 3 titik pertubasi (X,_1, Xy, Xi.+1). Setelah direlokasi sepanjang
Rc pada arah n dengan mengunci posisi X,,_; dan X, ;, didapatkan titik lintasan yang baru
X, (Um dan Thurber, 1987).

Ray tracing berawal dari sinar gelombang antara titik )?k_l dan )?k+1 adalah lurus.

[N

Kemudian titik tengah antara kedua titik ini, )?k (pada pertubasi pertama X, =

)?mid ) ditekuk ke arah n sejauh Rc. Skema 3 titik pertubasi ini diaplikasi ke
sepanjang sinar gelombang, kemudian sinar gelombang sudah mengalami
gangguan tetapi belum mencapai waktu tempuh minimum (Fermat’s Principle).
Hasil pertubasi pertama menjadi model awal dan untuk pertubasi selanjutnya
)?k +* )?ml-d kemudian arah tekukan 7 dan sejauh Rc dihitung kembali. Pertubasi

ini diulang hingga mencapai konvergensi dan waktu minimum. n merupakan

vektor anti normal dari vektor titik )?k_l ke titik )?kﬂ . Vektor ini paralel dengan
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arah gradient kecepatan (VV) pada 2 dimensi. nn diturunkan dari hubungan

persamaan sebagai berikut :

T o= (V- (V) (K1 = Kiem 1) (Kier1 — Xi—1) 2.5)
Kisa— Kial” '

fil= = (2.6)

In|

Dan jarak Rc dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Re=- {f:c;’?v"“i;:id {‘*(CCTTV(@i“/jl):i)dz}2 (2C£jnid v (2.7)
Dimana,

L = |Xy — Xpnidl (2.8)

c= G—+7)/2 2.9)

Sehingga didapat titik lintasan sinar gelombang yang baru, sebagai berikut :

-

X, = Xpmig + fiRC (2.10)

Sebuah estimasi kecepatan pada titik yang baru b% ' diperlukan karena kita tidak
mengetahui nilai pertubasi sebelumnya. Dengan menggunakan ekspansi Taylor

pada kecepatan titik tengah V,,,;4, kecepatan pada titik baru V, - didekati sebagai:
Vi = Vinia * [ (VW) mial R (2.11)

Pada pemograman ini ray tracing berawal dengan ray lurus. Kemudian ray lurus

ini diberi gangguan arah n sejauh Rc pada setiap titik tekuknya. Ray diperbaharui
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sebanyak jumlah pertubasi. Masing-masing ray hasil setiap pertubasi dihitung
pajangnya pada setiap blok dengan cara membagi ray tersebut menjadi segmen-
segmen kecil. Semakin kecil segmennya semakin tinggi tingkat ketelitian dalam
menghitung ray pada setiap blok. Waktu tempuh gelombang merambat dihitung
dengan mengalikan panjang ray setiap blok dengan nilai slowness (1/kecepatan)

pada setiap blok.

Waktu Tempuh = ¥ Sf dLys (2.12)

Dimana Sy adalah slowness pada blok ke-f yang dilewati oleh ray. dL; merupakan
panjang ray pada blok ke-f yang dilewati ray. Kemudian dari waktu tempuh
masing-masing pertubasi pada ray tracing dipilih waktu minimumnya dan
kemudian pertubasi ke-i dengan waktu minimum ini menjadi ray tracing akhir

yang memenuhi prinsip Fermat.
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Di bawah ini, digambarkan perhitungan waktu tempuh sebuah ray dari source ke

receiver yang melewati blok-blok dengan nilai slowness (1/kecepatan) tertentu.

Distribusi Lokasi Gempa

1.6
37 42

14

1.2
=]
;20.8
i

0.6

0.4 E\

| . :
O%.S 9 9.5 10 10.5 11 11.5

Utara - Selatan

Gambar 2.5 Ray tracing 1 ray (sumber gempa) ke 1 receiver pada model 42 blok untuk
rekontruksi lintasan dan perhitungan waktu tempuh.

Dari gambar diatas, dapat dihitung waktu tempuh kalkulasi sebagai berikut :

Tcal = sy + 1,8, + 1383+ 14Sg + IS0+ lgS16 + 17517 + 1gSyz + lgsy, +

l10S30 + 111536 (2.13)

Hubungan antara data dengan parameter model secara umum dapat dinyatakan

oleh persamaan berikut (Grandis, 2009):
d=g(m) (2.14)

dimana d adalah data dan m adalah parameter model. Atau dalam persamaan

tomografi dinyatakan sebagai:

d=a(x) (2.15)
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dimana a adalah suatu fungsi pemodelan kedepan (forward modelling) yang

merupakan fungsi non linear dari parameter model.

Secara lebih eksplisit setiap komponen pada persamaan (2.15) dapat dituliskan

sebagai berikut:
ay (X1, X, "+, Xp)
az (xpxz, ) Xm) (2.16)
ay (x1, xz' *) Xum)

Untuk kasus khusus dimana fungsi yang menghubungkan data dengan parameter

model adalah suatu fungsi linear maka persamaan (2.17) dan (2.16) dapat

dinyatakan oleh persamaan yang lebih sederhana berupa perkalian matriks:

[dI=[A]IX] (2.17)
d=[ty ty .., tn]” (2.17a)
A=[l11 L1y o l1p]" (2.17b)
X=[S1, Sg ore) Sp]T (2.17¢)

dimana A adalah matriks kernel, d adalalah matriks waktu tempuh dan x adalah

matriks slowness.

Misalkan solusi inversi dari persamaan (2.13) adalah model yang merupakan
suatu model awal x, yang dipertubasi dengan Ax agar diperoleh kecocokan yang

lebih baik antara respon model dengan data, maka :

X=X, +AX (2.18)

d=a(x,+Ax) (2.19)
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Fungsi a(x) dapat dilinearisasi dengan ekspansi Taylor orde pertama disekitar

model awal x,, menghasilkan :

a(x)= a(x,) +AAx (2.20)

dimana a(x) berisi t,;, dan a(x,) berisi t.,; pada model x, dan A adalah matriks
kernel. Dengan menganggap Ad sebagai residual waktu tempuh observasi dan

kalkulasi, maka :

Ad=AAx (2.21)

Secara lebih eksplisit komponen pada persamaan (11.21) dapat dituliskan sebagai

berikut :
5t; = dliAs; + dl2Asy, + -+ + dl}4As, (2.22)
6t2 == dl%zASl + dl%zASl + e + dl?zASl (2.23)
8t, = dlL.As; + dI3As, + -+ dItAs, (2.24)

11.2.3 Pemodelan ke Belakang (inverse modelling)

Setelah melakukan inisialisasi kecepatan (model awal 1D), waktu tempuh yang
didapatkan dari proses forward modelling pada model kecepatan awal ini,
dibandingkan dengan data waktu tempuh pengamatan dalam proses inversi
(inverse modelling), dan selisihnya akan didistribusikan sepanjang volume grid

sehingga didapatkan model kecepatan yang baru.

Pemodelan ke belakang (inverse modelling) adalah inti dari tomografi, yang

tujuan utamanya yaitu merekontruksi image kelambatan (slowness) dari data
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waktu yang diperoleh dari proses ray tracing. Pada tahap inverse kecepatan
gelombang digantikan dengan kelambanan (invers dari kecepatan) untuk
memudahkan perhitungan. Hal ini dikarenakan persamaan inversi pada persamaan
(2.19) menjadi linear ketika berada dalam domain kelambanan (slowness)

(Monalia, 2011).

Untuk permasalahan yang lebih umum, penyelasaian inversi, yakni dengan
memperkirakan parameter model x yang memiliki respons (data perhitungan)
yang cocok dengan data lapangan. Untuk itu kriteria jumlah kuadrat kesalahan
minimum (least square) dapat diterapkan untuk memperoleh model x. (Grandis,

2009).
Dalam formulasi matematika dinyatakan dengan :
2
E= ZIiV=1 (29'4:1Aijxi - di) =Z§V=1(ei)2 (2.25)
E= ele=[d—Ax]T[d—-AXx] (2.26)

dimana, E adalah error function dan e adalah selisih antara waktu kalkulasi dan

waktu observasi.

Bila fungsi obyektif E diturunkan terhadapa parameter model x, maka akan

menghasilkan:

0E

—=-d"A— ATd+ AT Ax+ [Ax]"A (2.27)
0=2(-ATd +ATAx) (2.28)
x= [ATA]-1AT d (2.29)
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Bila mengacu pada persamaan (11.21), maka persamaan (11.29) di atas analog

dengan persamaan berikut ini:

Ax=[ATA] "1 AT Ad (2.30)

Persamaan tersebut di atas disebut unconstrained least square terhadap masalah
inversi Ad= A Ax. Bagian [ATA] ~1 AT dinamakan Generalized Inverse yang
mengolah data Ad untuk memperoleh parameter model Ax. Matrix ATA adalah
matriks bujur sangkar berukuran (M x M) sesuai dengan parameter model yang
ingin dicari. Matriks Ax adalah perubahan dari parameter slowness (As). Model
kecepatan awal akan ditambahkan dengan matriks Ax sehingga akan diperoleh
model kecepatan lapisan yang baru. Pada penelitian ini, nilai perubahan kecepatan
AV dianggap cukup besar sehingga untuk memperoleh nilai AV dari data

perubahan slowness (As) digunakan persamaan di bawah ini (Widiyantoro, 2000).

_ —A51V02
- (1+A51V0)

AV, (2.31)

Mengingat sifat non-linear dari fungsi yang menghubungkan data dengan
parameter model, maka pendekatan orde pertama tersebut tidak dapat langsung
menghasilkan model optimum. Oleh karena itu proses pertubasi model dilakukan
secara iterative menggunakan persamaan sampai diperoleh konvergensi menuju

solusi optimum atau kesalahan yang minimum.

Namun, dalam permasalahan tomografi inverse tomografi banyak ditemukan
kasus dimana ATA yang mendekati singular (determinan ATA = 0). Blok yang

banyak dilewati sinar merupakan permasalahan over-determined dan blok yang
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tidak dilewati sinar merupakan permasalahan under-determined (Grandis, 2009).
Untuk menghindari hal tersebut dapat ditambahkan damping dalam perhitungan
inversinya.Redaman (damping) yang digunakan dalam inverse tomografi antara

lain :

o Normdamping (a), yang bertujuan untuk memberikan solusi untuk blok yang
tidak dilewati sinar seismik sehingga menjadi bias terhadap model awal.

e Gradient damping (y), dengan menambah N baris agar memberikan solusi untuk
blok yang tidak dilewati sinar seismic agar menjadi bias terhadap model yang

smooth.

Pada proses inverse tomografi ini, perhitungan dengan menggunakan Norm
Damping dan Gradient Damping dapat diekspresikan dengan persamaan matriks

tomografi sebagai berikut (Widiyantoro, 2000) :

A At
<a1>Ax = (O) (2.32)
yG 0

Dimana At adalah selisih waktu tempuh observasi dan kalkulasi, A adalah
panjang sinar setiap blok, al adalah norm damping dan yG adalah gradient

damping. Ax adalah perturbasi slowness.
11.2.4 Tes Resolusi

Tes resolusi atau Checkerboard Resolustion Test (CRT) merupakan suatu metode
yang bertujuan untuk menguji resolusi pada ruang model dan proses inversi

tomografi. Tes resolusi dilakukan dengan forward modeling, mengalikan anomali
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positif dan negatif seperti papan catur dengan model awal yang digunakan dalam
ray tracing. Besar anomali yang diberikan tergantung pada prediksi model
pertubasi yang akan dihasilkan saat inversi tomografi. Hasil pengkalian model
CRT dengan model awal kemudian menjadi awal kemudian menjadi data input
observasi untuk inversi tomografi. Hasil inverse tersebut merupakan gambaran

ketepatan proses inversi tomografi yang dilakukan.
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