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ABSTRACT

Northern Arm of Sulawesi has a high level of seismicity due to the North
Sulawesi Trench, Molucca Sea Collision Zone, Philippine Sea Plate Subduction
and some active faults. The seismic activities of Northern Arm of Sulawesi are
recorded by Meteorology Climatology and Geophysical Agency (MCGA) seismic
station. This study used earthquake data catalog by MCGA for 574 events
recorded by 31 station around the region in time periods of December 2013 —
December 2017 in order to get hypocenter relocation and 3D velocity structure of
P wave using tomography double difference (tomoDD) method. Tomography
double difference procedure start from the initial seismic velocity model of AK
135, while then tomography inversion using LSQR method. Tomogram result was
evaluated using Derivative Weight Sum (DWS) which is output of tomoDD.
Hypocenter relocation result show the relocation not too far from the initial
location and has better output quality than data catalog based on RMS value. 3D
velocity of P wave show the varies P wave velocity between 4.5 — 8.5 km/s from
depth 0 — 300 km.

Keywords: hypocenter relocation; tomoDD; Northern Arm of Sulawesi; velocity
structure
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SARI BACAAN

Lengan Utara Sulawesi memiliki tingkat kegempaan yang sangat tinggi yang
berasal dari Subduksi Sulawesi Utara, tumbukan ganda laut Maluku, penunjaman
Lempeng Laut Filipina, dan beberapa sesar aktif. Aktivitas Seismik di sekitar
Lengan Utara Sulawesi ini direkam oleh stasiun seismik Badan Meteorologi dan
Geofisika (BMKG). Penelitian ini menggunakan data katalog gempabumi BMKG
sebanyak 574 kejadian gempa yang direkam oleh 31 stasiun di sekitar lokasi
penelitian dalam rentang waktu Desember 2013 — Desember 2017 yang digunakan
untuk mendapatkan relokasi hiposenter dan struktur kecepatan 3D gelombang P
dengan menggunakan metode tomografi Double Difference (tomoDD). Prosedur
tomografi Double Difference dimulai dengan menentukan model kecepatan awal
menggunakan AK 135 yang selanjutnya proses inversi tomografi menggunakan
metode LSQR teredam. Tomogram hasil inversi dievaluasi menggunakan
Derivative Weight Sum (DWS) yang merupakan luaran dari tomoDD. Hasil
relokasi hiposenter menunjukkan perubahan lokasi yang tidak terlalu jauh dari
lokasi awal dan memiliki kualitas luaran yang lebih baik dari data katalog
berdasarkan nilai RMS vyang dihasilkan. Sedangkan hasil kecepatan 3D
gelombang P menunjukkan nilai kecepatan gelombang P yang bervariasi antara
4.2 — 8.5 km/s dari kedalaman 0 — 300 km.

Kata Kunci: relokasi hiposenter; tomoDD; Lengan Utara Sulawesi; struktur
kecepatan
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BAB |

PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Pulau Sulawesi merupakan salah satu pulau di Indonesia yang kompleks karena
merupakan tempat pertemuan tiga lempeng besar yaitu; lempeng Indo-Australia
yang bergerak ke arah utara, lempeng Pasifik yang bergerak ke arah barat dan
lempeng Eurasia yang bergerak ke arah selatan-tenggara. Interaksi ketiga lempeng
tersebut memberikan pengaruh besar terhadap kejadian bencana alam geologi di
Sulawesi yang dapat terjadi seiring dengan berlangsungnya aktivitas tektonik

salah satunya dalam bentuk gempabumi (Sompotan, 2012).

Lengan Utara Sulawesi merupakan salah satu wilayah yang memiliki tingkat
kegempaan yang sangat tinggi dibandingkan dengan wilayah-wilayah lainnya di
Sulawesi. Gempabumi yang terjadi di wilayah ini berasal dari beberapa
penunjaman seperti Subduksi Sulawesi Utara (Minahasa Trench), tumbukan
ganda laut Maluku, penunjaman Lempeng Laut Filipina, dan beberapa sesar aktif

di daratan Lengan Utara Sulawesi.

Gempabumi merupakan suatu sentakan yang disebabkan oleh pelepasan energi
secara tiba-tiba yang bersumber dari dalam bumi kemudian merambat ke

permukaan. Titik terjadinya pelepasan energi yang menyebabkan gempabumi

“Jiposenter, yang ada cenderung berada pada bidang rekah atau struktur
'*Jpl=  ha namun pada beberapa kasus hiposenter tidak berada pada bidang

. Tetapi dalam penentuan hiposenter terkadang belum tepat karena faktor
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subjektifitas peneliti sehingga dibutuhkan relokasi pada hiposenter. Hasil relokasi
tersebut dapat memberikan informasi gambaran struktur bawah permukaan yang
lebih rinci, dan diharapkan dapat mendukung upaya mitigasi bencana dan prediksi
gempabumi. Metode penggambaran struktur bawah permukaan bumi dikenal

dengan tomografi.

Zhang dan Thurber (2003) memperkenalkan metode Tomography Double
Difference (TomoDD), metode ini secara simultan mendapatkan struktur model
kecepatan tiga dimensi dan relokasi hiposenter hasil inversi gabungan data waktu
tiba relatif (dari korelasi silang dan atau katalog) dan waktu tiba absolut (dari
katalog). Dengan menerapkan metode tomografi double difference di kawasan
Lengan Utara Sulawesi, dapat diperoleh hasil relokasi gempa dan gambaran

struktur kecepatan gelombang di daerah tersebut dengan lebih rinci.

I.2. Ruang Lingkup Penelitian

Data yang digunakan berupa data sekunder yang diperoleh dari katalog BMKG
Desember 2013 — Desember 2017 dengan batasan koordinat 0°3°0” - 2°5°0” LU
dan 119°3°0” - 127°30°0” BT. Data tersebut terdiri dari posisi hiposenter, posisi
stasiun, waktu asal kejadian gempa, magnitudo gempa, dan waktu tiba gelombang
gempa. Data tersebut kemudian direlokasikan menggunakan metode tomografi

double difference dengan software tomoDD.
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1.3. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Membandingkan hasil relokasi hiposenter metode tomoDD dan hiposenter
data katalog

2. Memodelkan kecepatan gelombang P tiga dimensi di daerah penelitian.
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BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

11.1. Tektonik Pulau Sulawesi

Pulau Sulawesi yang oleh beberapa ahli kebumian memperkirakan terletak pada
titik pertemuan tiga lempeng utama dunia yaitu lempeng Eurasia, lempeng Pasifik
dan lempeng Indo-Australia yang bergerak saling menumbuk (convergen). Zona
ini membentuk sebuah pola batas-batas lempeng yang sangat kompleks, zona-
zona tumbukan, subduksi yang aktif, daerah-daerah gunung Neogene dan zona-
zona strike-slip (Hall dan Wilson, 2000). Proses tumbukan ketiga lempeng
tersebut menyebabkan Pulau Sulawesi memiliki empat buah lengan dengan proses
tektonik yang berbeda-beda membentuk satu kesatuan mosaik geologi (Sompotan,
2012). Keempat lengan Sulawesi diberi nama sesuai arah jarum jam dari Lengan
Selatan, Lengan Tenggara, Lengan Timur, dan Lengan Utara seperti yang
ditampilkan pada Gambar I1.1. Lengan Selatan meliputi wilayah Sulawesi Selatan
dan Sulawesi Barat, Lengan Tenggara meliputi wilayah Sulawesi Tenggara,
Lengan Timur Meliputi wilayah Sulawesi Tengah dan Lengan Utara meliputi
wilayah Sulawesi Utara, Gorontalo dan sebagian wilayah Sulawesi Tengah.
Wilayah lengan utara Sulawesi merupakan salah satu wilayah yang mempunyai
tingkat seismisitas yang sangat tinggi dibandingkan dengan wilayah lainnya di

Pulau Sulawesi. Gempa terbesar yang pernah terjadi di lengan utara Sulawesi

— n 1996 dengan magnitudo M7,9 (Kertapati, 2006).
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Wilayah ini merupakan pusat pertemuan tiga lempeng konvergen, karena interaksi
tiga kerak bumi utama (lempeng) di masa Neogen. Konvergensi ini menimbulkan
pengembangan semua jenis struktur di semua skala, termasuk subduksi dan zona
tumbukan, sesar dan thrust. Saat ini sebagian besar struktur Neogen dan beberapa
struktur pra-Neogen masih tetap aktif atau kembali aktif. Struktur utama termasuk
Subduksi Sulawesi Utara (North Sulawesi Trench / Minahasa Trench), Sesar
Gorontalo, Sula Thrust, dan tumbukan ganda laut Maluku (Molluca Sea collition)

seperti ditampilkan dalam Gambar 1.1

Wy CELEBES SEA

ar 11.1 Peta Tatanan Tektonik Pulau Sulawesi (Hall dan Wilson, 2000)
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11.1.1. Aktivitas Tektonik Lengan Utara Sulawesi

Tiga unsur struktur utama di Sulawesi bagian Utara adalah zona tunjaman di Laut
Sulawesi (Zona Tunjaman Sulawesi Utara), Zona Tunjaman Sangihe Timur di
sebelah timur dan Sesar Gorontalo. Tunjaman Sulawesi Utara yang aktif saat ini
sangat berpotensi menimbulkan gempa, dan juga berpotensi mengakibatkan
reaktifasi sesar. Keberadaan zona tunjaman Sulawesi Utara, ditunjukkan oleh
adanya parit (trench) di sepanjang bagian dasar lereng benua di sebelah utara
lengan utara Sulawesi. Aktifitas tektonik Sulawesi saat ini diduga juga
dipengaruhi oleh adanya tunjaman Sangihe Timur yang menunjam ke arah barat
dan menghasilkan lajur gunungapi Kuarter yang berada di atas zona Benioff
berkedalaman 150 km. Kedua zona tunjaman, yaitu disebelah utara dan timur
lengan utara ini berpotensi menimbulkan gempa dan reaktifasi struktur di lengan
utara, termasuk reaktifasi Sesar Gorontalo. Struktur ini merupakan sesar mendatar
menganan sebagaimana ditunjukkan oleh bentuk garis pantai di sekitar Teluk
Gorontalo yang memperlihatkan pergeseran menganan. Pergeseran menganan
tersebut mungkin berhubungan dengan aktifitas tunjaman Laut Sulawesi. Namun,
bukti dilapangan menunjukkan bahwa sesar ini mengalami reaktifasi dengan
pergeseran mengiri, yang ditunjukkan oleh adanya pergeseran pada batugamping

Kuarter terangkat di jalur sesar (Koesnama, 2014).
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Tabel

I1.1. Beberapa Kejadian Gempabumi di Lengan Utara Sulawesi

(Modifikasi berbagai sumber)

" i

No. Lokasi Kejadian Gempa Rincian Kejadian
1. | Manado Terjadi pada tanggal 22 Februari 1980 dengan
skala M5.5
2. | Manado Terjadi pada tanggal 17 Agustus 1988 dengan
skala M5.4
3. | Manado Terjadi pada tanggal 21 Januari 2007 dengan
skala M7.3
4. | Kepulauan Talaud Terjadi pada tanggal 12 Februari 2009 dengan
skala M7.2
5. | Manado Terjadi pada tanggal 15 Nopember 2014 dengan
skala M7.3
6. | Bitung Terjadi pada tanggal 27 Oktober 2016 dengan
skala M6.3
7. | Kepulauan Sangihe Terjadi pada tanggal 29 April 2017 dengan skala
M7.1
8. Bualemo Terjadi pada tanggal 15 Juli 2017 dengan skala
M&6.0
9. | Kepulauan Talaud Terjadi pada tanggal 29 Desember 2017 dengan
skala M5.7
10. | Bitung Terjadi pada tanggal 15 Maret 2018 dengan skala
M5.1
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11.2. Gempabumi

Gempabumi adalah suatu sentakan yang disebabkan oleh pelepasan energi yang
bersumber dari dalam bumi kemudian merambat ke permukaan. Getaran
gempabumi dapat dirasakan langsung oleh manusia ataupun melalui pencatat
gempa, yaitu seismograf (Massinai, 2013). Gempabumi hampir selalu terjadi pada
sesar yang merepresentasikan batas antara dua media rigid yang bisa bergerak
relatif satu terhadap yang lainnya. Secara khusus, gempa terjadi pada sesar-sesar
yang teridentifikasi dari pemetaan geologi. Gempa-gempa yang terjadi di darat
dan cukup dekat dengan permukaan sering memperlihatkan bukti-bukti dalam

bentuk dislokasi tanah (Afnimar, 2009).

Tempat energi gempabumi terlepas akan menyebabkan gempabumi dinamakan
fokus gempabumi (earthquake focus). Kenyataan bahwa sumber gempa berasal
dari gerak sesar, maka fokus gempa tidak merupakan satu titik, melainkan satu
daerah yang membentang beberapa kilometer. Fokus gempa terletak di
kedalaman, yang disebut juga hiposenter, di bawah permukaan. Untuk
mengindentifikasi pusat gempa umumnya dilakukan dari episenter, titik di

permukaan bumi tegak lurus di atas fokus (Abdullah dkk., 2006).

Berdasarkan sebab akibat, maka gempabumi dapat dibagi atas (Katili dan Marks,
1963):

1. Gempabumi vulkanik atau gempabumi yang disebabkan oleh erupsi

Inungapi, pada umumnya adalah gempabumi yang lemah dan hanya

| | rasa di sekitar gunungapi itu saja. Gempabumi vulkanik terjadi akibat
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persentuhan magma dengan dinding — dinding gunungapi dan tekanan gas
pada erupsi yang hebat.

2. Gempabumi runtuhan jarang sekali terdapat dan hanya merupakan 3% dari
jumlah seluruh gempabumi. Gejala ini terdapat di daerah — daerah yang
terdapat reruntuhan dalam tanah seperti di daerah kapur atau daerah
pertambangan.

3. Gempabumi tektonik disebabkan oleh pergeseran yang tiba — tiba di dalam
bumi dan berhubungan erat sekali dengan gejala pembentukan
pegunungan. Gempabumi demikian dikenal dengan nama gempabumi
dislokasi. Gempabumi tektonik dapat terjadi jika terbentuk patahan
patahan yang baru atau jika terjadi pergeseran sepanjang patahan, karena
tegangan di dalam kerak bumi. Menurut penyelidikan 90% dari jumlah
seluruh gempabumi adalah gempabumi tektonik.

Fowler (2005) mengklasifikasikan gempabumi berdasarkan kedalaman fokus
(hypocentre) sebagai berikut:

1. Gempabumi dangkal (shallow) kurang dari 70 km.

2. Gempabumi menengah (intermediate) kurang dari 300 km.

3. Gempabumi dalam (deep) lebih dari 300 km.

Gempabumi dangkal menimbulkan efek goncangan dan kehancuran yang lebih

dahsyat dibanding gempabumi dalam. Hal ini disebabkan karena sumber

“““““ 2umi lebih dekat ke permukaan bumi sehingga energi gelombangnya lebih
PDF lemahan energi gelombang akibat perbedaan jarak sumber ke permukaan

Cil
Cil.
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Berdasarkan waktunya, gempa diklasifikasikan menjadi tiga jenis (Ginanjar,

2008), yaitu :

1. Gempa Utama (mainshock). Gempa utama yaitu gempa yang terjadi pada
goncangan awal akibat deformasi yang diakibatkan oleh adanya interaksi
antar lempeng.

2. Gempa Susulan (aftershock). Gempa susulan merupakan gempa yang
terjadi setelah datangnya gempa utama. Susulan berarti yang kedua, ketiga
dan seterusnya, berlaku di wilayah yang sama dengan gempa utama.

3. Gempa Pendahuluan (foreshock) Gempa pendahuluan merupakan gempa
dengan magnitude yang lebih kecil yang mendahului kejadian gempa
utama dan terjadi di wilayah yang sama dengan gempa utama.

Tidak semua gempa didahului oleh foreshock. Gempa utama sendiri menandai
fasa coseismic, selama terjadi gerakan sangat cepat pada sesar yang menghasilkan
gelombang seismik. Akhirnya, fasa postseismic 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 perioda terjadinya

(Afnimar, 2009).

11.3. Tomografi Seismik

— fi seismik merupakan teknik merekonstruksi suatu objek di bawah
o |
i DE an bumi dengan memanfaatkan gelombang seismik yang melalui objek

Teknik ini pertama kali dikenalkan oleh Aki dan Lee (1976) yang
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memetakan anomali kecepatan gelombang seismik 3-D menggunakan waktu
tempuh gelombang P dari gempa lokal. Mulai tahun 1990 tomografi seismik
berkembang sangat pesat, baik untuk pencitraan skala global, regional maupun

lokal.

Modifikasi metode tomografi juga telah banyak dilakukan. Thurber (1993)
mengusulkan algoritma SIMUL3 yang selanjutnya dikembangkan oleh Evans dkk
(1994) menjadi SIMULPS. Algoritma SIMULPS tersebut oleh Zhang (2003)
digabungkan dengan metode relokasi gempabumi double-difference. Metode

gabungan ini dikenal dengan tomografi double-difference (Lestari, 2015).

11.3.1 Tomografi Double Difference

Metode Double Difference (DD) merupakan hasil pengembangan metode Geiger
dengan menggunakan data relatif waktu tempuh antar dua pasang hiposenter.
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).
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Gambar I1.2. llustrasi dari algoritma double difference dalam merelokasikan
gempa (Waldhauser dan Ellsworth, 2000).

Gambar 11.2. menunjukkan lingkaran hitam yang merepresentasikan trial
hypocenter yang dihubungkan ke hiposenter yang berada disekitarnya
menggunakan korelasi silang (garis hitam) atau dari katalog (garis putus-putus).
Untuk 2 event gempa, i dan j, lokasi awal (lingkaran putih), s adalah vektor
slowness, dengan masing-masing dua stasiun pengamat k dan I. Ax
mengindikasikan vektor perubahan gempa i dan j, dan dt adalah selisih waktu
tempuh antara gempa i dan j pada masing-masing stasiun k dan | (Waldhauser dan

Ellsworth, 2000).

Tomografi double-difference (tomoDD) adalah perkembangan lebih lanjut dari
metode double-difference yang dikembangkan oleh Zhang dan Thurber (2003).

Perhitungan lintasan dan waktu tiba gelombang pada tomoDD dilakukan

akan algoritma ray-tracing pseudo-bending. Metode ini secara simultan

tkan struktur model kecepatan tiga dimensi dan relokasi hiposenter hasil
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inversi gabungan data waktu tiba relatif/diferensial (dari korelasi silang dan atau

katalog) dan waktu tiba absolut (dari katalog) (Rohadi dan Masturyono, 2015).

Zhang dan Thurber mengembangkan metode tomografi double-difference untuk
mencitrakan struktur kecepatan gelombang seismik secara lokal, regional dan
global. Metode tomografi double-difference memerlukan data absolut dan data
diferensial. Data absolut digunakan untuk menentukan struktur kecepatan
gelombang seismik di luar struktur sumber gempa sedangkan data diferensial
digunakan untuk menentukan struktur kecepatan gempa di sekitar sumber gempa.
Penggunaan data diferensial membuat sebaran sumber gempa yang lebih fokus
dan struktur kecepatan gelombang seismik yang mempunyai resolusi lebih baik

(Lestari, 2015).

Metode TomoDD berdasarkan asumsi jika hiposenter antara dua gempa adalah
kurang dari jarak antara gempa dan stasiun, penjalaran gelombang antara kedua
gempa adalah identik. 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. Maka, hasil kecepatan dari tomoDD akan
menjadi lebih baik dari tomografi konvensional karena ketika tomografi standar
digunakan, lokasi hiposenter akan tersebar. Kemungkinan kesalahan tersebut
berasal dari kesalahan picking dari waktu tiba dari gelombang P dan gelombang S

dan sumber lainnya. Tapi dengan menggunakan diferensial waktu tempuh pada

- bmoDD mengurangi kesalahan dari tomografi konvensional (Akbar dkk.,
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11.3.2. Algoritma Double Difference

Algoritma double difference berusaha untuk meminimalkan perbedaan waktu
tempuh residual untuk pasangan gempa bumi pada stasiun yang sama. Hasil
penyelesaiannya akan bebas dari kesalahan waktu tempuh yang berkaitan dengan
heterogentitas kecepatan, tetapi masih akan menyisakan kesalahan acak (random)
yang terdapat pada lokasi awal contoh dari kesalahan ini adalah ketidakakuratan

pembacaan waktu tiba (Budiati, 2013).

Berdasarkan Waldhauser dan Ellsworth (2000) langkah pertama dalam merelokasi
gempa menggunakan metode DD adalah menentukan waktu tiba dari titik

hiposenter ke stasiun pengamat.
Ti=1' + fiku ds (2.1)

T adalah waktu tiba gempa i di stasiun pengamat k yang diekspresikan sebagai
intergral sepanjang garis lintasan ray. Waktu awal gempa bumi ditunjukkan oleh
7', Slowness dinyatakan oleh u dan ds merupakan elemen panjang lintasan. Akibat
hubungan nonlinear antara waktu tempuh dengan lokasi gempa, ekspansi Taylor
umumnya digunakan untuk melinearisasi persamaan (2.1) sehingga diperoleh:

otk
am

Ami=ri (2.2)

dimana ri=(t°bs — @)t t° adalah waktu perambatan gelombang yang terukur

aleh stasjun pengukuran dan t®' adalah waktu gelombang teoritik, sedangkan

Ay, AZ' A TY.
|
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Persamaan (2.2) sesuai untuk digunakan dengan waktu tiba. Namun, metode
korelasi silang mengukur selisin waktu tiba antara dua gempa, (T}-T}) .
Konsekuensinya, persamaan (2.2) tidak dapat langsung digunakan. Frechet (1985)
menyusun sebuah persamaan untuk parameter hiposenter relatif antara dua gempa

i dan j dengan mengambil selisih dari persamaan (2.2) untuk pasangan gempa,

ij . ..
%% A =dr,’ (2.3)

am

Dimana AmY = (Ax', Ayl, Az, A 7 1) adalah perubahan relatif pada parameter
hiposenter antara dua gempa, dan turunan parsial dari t terhadap m adalah
komponen slowness vector dari gelombang yang menghubungkan sumber dan
stasiun yang terukur pada sumber. Pada persamaan (2.3) yang menjadi sumber

sebenarnya adalah centroid (titik tengah) antara kedua gempa, dengan
mengasumsikan vektor slowness antara kedua gempa bernilai konstan. drkij pada

persamaan merupakan residu antara selisih waktu tempuh terukur dengan teoritik

antara dua gempa, didefinisikan dengan:
dry = (th-t]) - (th-t]) (2.4)

Persamaan ini didefinisikan sebagai double-difference. Persamaan (2.4) dapat
menggunakan fase waktu tiba yang terukur (absolute travel-time differences)

maupun korelasi silang (relative travel-time differences).

mengasumsikan bahwa vektor slowness konstan hanya dapat berlaku

a gempa yang memiliki jarak cukup dekat. Persamaan umum yang
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berlaku untuk dua gempa i dan j diperoleh dengan mengambil selisih antara

persamaan (2.4) dan menggunakan vektor slowness yang sesuai, sehingga:

% Amt — a_tmk AmJ =dr,’ (2.5)
atau

Oth i L Oth h i, Otk . Aty i et o ath . i
Lie gyl 4 Lk gyt Ll pgl At — Sk Axd — Tk Ayl Tk Az) — Agh =gy (2.
ox X+ ay yo+ 0z tar ox x ay y 0z T dk ( 6)

Turunan parsial dari waktu tempuh t untuk gempa i dan j, terhadap lokasi (x,y,z)
dan waktu kejadian gempa (7), dihitung dengan parameter hiposenter dan lokasi
stasiun k yang merekam kedua gempa tersebut. Ax, Ay, Az, A T adalah perubahan
parameter hiposenter yang dibutuhkan untuk membuat model sesuai data

(Waldhauser dan Ellsworth, 2000).

Jika persamaan (2.5) di susun dalam matriks untuk sejumlah n gempa yang
diamati di stasiun k maka elemen penyusun matriksnya adalah sebagai berikut:

[G] =

[T OTi ST ST _OT¢ 6T
éx 8y Oz ox S5y 6z
STE ST 6T} ST 8T ST}
ko ke Tk g 0 0 0 0 ——k __k _ "k
é6x O8y Oz 6x Sy 6z

-1 0 0 0 0 0

-1 0

STP=t TP TP ST STR ST

5x 5y 5z Tox 8y bz
[m]" = [dx! dy' dz' di* - dx" dy™ dz" di"]T
LT
[ari? drf® - dn/] (2.7)
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Persamaan dapat ditulis lebih sederhana dalam bentuk berikut:

W Gm = Wwd (2.8)

Matriks G mengandung turunan parsial waktu tempuh pasangan gempa terhadap
parameter model, berukuran M x 4N dengan M adalah jumlah dari 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).

Pembobotan apriori dilakukan untuk meminimumkan pengaruh data dengan
kesalahan yang cukup besar (tingkat ketelitian rendah) karena besar signal to
noise ratio untuk tiap event berbeda pada tiap stasiun. Dengan menambahkan
informasi apriori diharapkan dapat mempersempit daerah pencarian solusi yang
mungkin agar hasil inversi menghasilkan data dengan ketelitian yang baik

(Budiati, 2013).

Pendekatan yang digunakan oleh Waldhauser dan Ellsworth (2000) adalah

— s0lusi LSQR terbobotkan sehingga solusi dari persamaan (2.8) menjadi
YRYE

F wt )¢t wt o d (2.9)
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dimana m vektor pertubasi posisi relatif antar pasangan hiposenter terhadap posisi
relatif hiposenter dugaan (awal) tiap pasangan hiposenter pada satu kelompok

(cluster).

Pada dasarnya matriks GG merupakan matriks singular atau mendekati singular,
ini disebabkan oleh adanya keterbatasan geometri atau jika satu gempa bumi tidak
terhubung dengan baik dengan gempa lainnya sehingga matriks G7G menjadi
tidak stabil (ill conditioned) jika dicari inversnya, karena banyak elemennya yang
bernilai nol (under determined). Permasalahan ini dapat diatasi dengan hanya
memasukkan hiposenter yang saling terhubung dengan baik atau memiliki nilai
koherensi yang cukup tinggi ke dalam matriks G dan dengan menambahkan
sistem redaman (dumping) pada matriks G sehingga matriks G berubah menjadi

(Aswad, 2010 dalam Budiati, 2013):
Gl. _ d
w [,11] m=w [0] (2.10)

Adapun solusi inversi non linear berbobot dan teredam pada persamaan (2.10)
adalah sebagai berikut:
m=[cT w6+ 2176 w d (2.11)

Dengan A adalah faktor redaman (damping) dan | adalah matriks identitas.

11.4. Uji Resolusi

Struktur kecepatan 3D yang diperoleh dari inversi tomoDD hanya bisa

diinterpretasi pada area dengan resolusi yang baik. Uji resolusi bertujuan untuk

I kualitas inversi tomografi yang dilakukan perangkat lunak tomoDD.
H.
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Terdapat beberapa cara untuk melakukan uji resolusi yaitu Derivative Weight Sum

(DWS) dan uji Checkerboard.

Derivative Weight Sum atau DWS merupakan banyaknya raypath yang melewati
area tertentu. Banyaknya raypath dapat menentukan daerah interpretasi. Semakin
besar raypath yang melewati daerah tersebut nilai DWS akan semakin besar

(Natania, 2018).

Derivative Weight Sum menggambarkan penjumlahan bobot yang diberikan pada
suatu titik grid yang dilewati oleh sinar. Persamaan DWS pada setiap grid

dijabarkan berikut (Fattah, 2017) :
DWS =N 52y 3o | wnds] (2.12)

wn merupakan pembobotan yang diberikan pada suatu grid, fl.j ds menunjukkan

penjalaran sinar dari posisi i ke j. Perhitungan DWS lebih mudah dilakukan
karena tidak melibatkan inversi sehingga lebih praktis digunakan untuk melihat

resolusi dari suatu model.
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