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SARI BACAAN

Banyaknya gempabumi di Sulawesi Tenggara mengindikasikan adanya sesar-sesar
aktif diantaranya Sesar Lawanopo, Tolo Thrust, Sesar Matano, dan lainnya. Sesar-
sesar ini menyebabkan wilayah penelitian memiliki kerentanan seismik yang cukup
tinggi. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pola sebaran hiposenter dan jenis
sesar yang memengaruhi gempabumi di Sulawesi Tenggara dan sekitarnya pada
tahun 2019-2022. Data diperoleh dari katalog Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG), data kecepatan gelombang dari The International Association
of Seismology and Physics of the Earth’s Interior (IASPEI), serta data polaritas
gerakan pertama gelombang P dari International Seismological Center (ISC). Data
katalog digunakan untuk mencari kecepatan gelombang 1D di software Velest
dengan masukan data kecepatan gelombang IASP91. Data katalog juga digunakan
untuk merelokasi hiposenter menggunakan metode Double Difference di software
HypoDD dengan masukan kecepatan gelombang 1D hasil olahan sebelumnya.
Gerakan pertama gelombang P gempabumi digunakan untuk penentuan mekanisme
fokus yang dianalisis dengan software Azmtak. Hasil relokasi hiposenter
memperlihatkan hasil yang lebih baik daripada sebelum direlokasi. Berdasarkan
struktur dan statistik, hasil setelah relokasi tidak terfokus lagi pada fixed depth
sehingga lebih mendekati pada struktur wilayah penelitian dan nilai statistik
residual waktu tempuh lebih mendekati nol. Nilai residual awal pada rentang -2,317
s hingga 2,371 s dan nilai akhir pada rentang -0,468 s hingga 0,475 s. Sebaran
gempabumi yang mengklaster pada beberapa struktur dipilih untuk mewakali jenis
sesar. Dari mekanisme fokus didapatkan bahwa wilayah Sulawesi Tenggara dan
sekitarnya di dominasi oleh jenis Sesar Naik dan Sesar Geser Mengiri. Hasil dari
penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi awal mengenai estimasi bahaya
seismik.

Kata Kunci: Double Difference, Mekanisme Fokus, Model Kecepatan Lokal,
Sesar Naik, Sesar Geser Mengiri, Sulawesi Tenggara
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ABSTRACT

The high number of earthquakes in Southeast Sulawesi indicates the presence of active
faults including the Lawanopo Fault, Tolo Thrust, Matano Fault, and others. These faults
cause the research area to have a high seismic vulnerability. The purpose of this study is
to determine the pattern of hypocenter distribution and types of faults that affect
earthquakes in Southeast Sulawesi and its surroundings in 2019-2022. Data were obtained
from the catalog of the Meteorology, Climatology and Geophysics Agency (BMKG), wave
velocity data from The International Association of Seismology and Physics of the Earth's
Interior (IASPEI), and P-wave first motion polarity data from the International
Seismological Center (ISC). The catalog data was used to find the 1D wave velocity in
Velest software with the input of IASP91 wave velocity data. The catalog data was also
used to relocate the hypocenter using the Double Difference method in HypoDD software
with the input of the previously processed 1D wave velocity. The first motion of the
earthquake P wave is used to determine the focal mechanism analyzed with Azmtak
software. The hypocenter relocation results show better results than before relocation.
Based on the structure and statistics, the results after relocation are no longer focused on
a fixed depth so that they are closer to the structure of the study area and the statistical
value of travel time residuals is closer to zero. The initial residual value is in the range of
-2.317 st0 2.371 s and the final value is in the range of -0.468 s to 0.475 s. The distribution
of earthquakes that cluster on several structures is chosen to represent the type of fault.
From the focal mechanism, it is found that the Southeast Sulawesi region and its
surroundings are dominated by the types of reserve fault and left lateral strike-slip fault.
The results of this study can be used as an initial reference on seismic hazard estimation.

Keywords: Double Difference, Focal Mechanism, Local Velocity Model, Reserve
Fault, Strike-Slip Fault, Southeast Sulawesi
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BAB |

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Sulawesi Tenggara merupakan salah satu provinsi yang ada di Pulau Sulawesi
tepatnya bagian dari lengan tenggara Sulawesi. Struktur geologi yang berkembang
di Sulawesi Tenggara dipengaruhi oleh Lempeng Samudera Pasifik dan Lempeng
Benua Australia. Kedua jenis lempeng yang berbeda ini bertabrakan dan kemudian
bertindih oleh endapan Molasa Sulawesi (Sompotan, 2012). Pergerakan suatu
lempeng mampu menyebabkan terjadinya gempabumi. Banyaknya gempabumi
yang terjadi di wilayah Sulawesi Tenggara dan sekitarnya mengindikasikan bahwa
masih terdapat banyak sesar-sesar aktif. Sesar tersebut diantaranya Sesar
Lawanopo, Sesar Kolaka, Sesar Konaweha, Sesar Tolo, dan sesar-sesar lainnya

(Purwanti dan Ilham 2017).

Sejarah mencatat bahwa dari sesar-sesar yang berada di Sulawesi Tenggara dapat
menyebabkan terjadinya gempabumi seperti: pada tanggal 26 Maret 2022 wilayah
Konawe dan sekitarnya dilanda gempabumi dengan magnitudo 5,2 disebabkan oleh
aktivitas Sesar Lawanopo (Attamimi, 2022); pada tanggal 11 November 2016
dirasakan dengan intensitas I1-11l MMI yang disebabkan oleh Sesar Naik Sangi-
Sangi; pada tanggal 30 Oktober 2016 Sesar Lawanopo pernah menyebabkan
gempabumi dengan magnitudo 4,3 yang dirasakan di daerah Kendari dan sekitarnya

-+~ dan Ilham 2017); pada tanggal 11 Juli 2011 pernah terjadi gempabumi

di Kolaka dengan magnitudo 5,4 berdampak pada puluhan rumah di

J1sak parah (BMKG, 2019); selain itu pada tanggal 25 April 2011, terjadi
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gempabumi dengan magnitudo 6,0 bersumber di darat yang memiliki intensitas I11-
VIl MMI, gempabumi ini menyebabkan 487 bangunan rusak di Kabupaten Konawe
Selatan serta menyebabkan bangunan Menara Masjid Agung Kendari retak dan

miring (Sulaeman, 2011).

Sesar merupakan salah satu dari aktivitas tektonik. Sesar menyebabkan suatu
rekahan pada bagian batuan yang dipisahkan oleh rekahan akan bergerak satu
terhadap yang lain. Studi mengenai analisis penentuan jenis dan arah patahan sesar
penyebab timbulnya gempabumi sangat penting dilakukan karena berguna untuk
pengembangan lebih lanjut mengenai potensi dan kekuatan gempabumi yang terjadi

di daerah penelitian (Putri dkk., 2014).

Dalam mempelajari kegempaan yang ada hubungannya dengan sesar, perlu
penentuan hiposenter terlebih dahulu. Hiposenter diperlukan untuk mempelajari
struktur, rezim tektonik dan proses yang membangkitkan aktivitas kegempaan di
suatu lokasi (Masinnai et al., 2017). Penentuan hiposenter awal masih mengabaikan
beberapa parameter utama dan beberapa koreksi dikarenakan informasi mengenai

hiposenter gempabumi perlu disampaikan dengan cepat kepada masyarakat.

Model kecepatan gelombang seismik merupakan salah satu parameter gempabumi
yang sangat berpengaruh terhadap penentuan hiposenter gempabumi. Semakin
tepat model kecepatan yang digunakan maka akan semakin akurat pula hiposenter
yang didapatkan (Tumangkeng dkk., 2020). Diperlukannya teknik perhitungan
tuk memperbaiki akurasi dalam penentuan hiposenter yakni melakukan

liposenter gempabumi menggunakan metode Double Difference. Metode
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ini digunakan karena mampu merelokasi gempa bumi dalam jumlah yang banyak
serta mampu menurunkan nilai residual time mendekati angka nol, hal ini
menandakan bahwa relokasi menggunakan metode Double Difference memiliki

keakuratan hasil yang cukup baik (Rahayu, 2023).

Dengan adanya relokasi hiposenter gempabumi, maka identifikasi zona pensesaran
mampu tergambarkan. Karakteristik sesar dari gempabumi dapat diketahui melalui
mekansime fokus. Mekanisme fokus adalah metode digunakan untuk
mengidentifikasi jenis sesar serta arah pergerakannya dengan cara menentukan

parameter sesar berupa nilai strike, dip, dan rake.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sekaligus menjadi solusi awal
untuk meningkatkan ketepatan informasi dalam upaya mitigasi serta dapat menjadi
bahan rujukan dalam perencaan pembangunan di wilayah Sulawesi Tenggara dan
sekitarnya. Selain itu diharapkan penelitian ini dapat memberikan informasi
mengenai studi gempabumi juga dapat menjadi bahan pertimbangan dan penelitian

lebih lanjut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraiakan di atas, adapun rumusan masalah pada penelitian ini yakni:
1. Bagaimana persebaran hiposenter gempabumi sebelum dan setelah
direlokasi pada wilayah penelitan dengan menggunakan metode Double
Different?
!nis sesar apa saja yang menyebabkan gempabumi tahun 2019-2022 pada

ierah penelitian menggunakan mekanisme fokus?
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian dibatasi oleh wilayah Sulawesi Tenggara dan sekitarnya
yakni dengan koordinat 02°45° - 06°15” Lintang Selatan dan 120°45 - 124°30°
Bujur Timur. Data diperoleh dari BMKG berupa data gempabumi tahun 2019-2022
yang meliputi data berupa data origin time, arrival time gelombang P dan S,
longitude, latitude, kedalaman, magnitudo, dan residual time. The International
Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior (IASPEI / IASP91)
dan data polaritas gerakan pertama gelombang P dari International Seismological
Center (ISC). Data kecepatan IASP91 dan data katalog digunakan sebagai masukan
awal untuk mendapatkan model kecepatan gelombang 1D wilayah penelitian.
Selain itu data katalog juga digunakan untuk merelokasi gempabumi menggunakan
metode Double Difference (DD) yang diolah menggunakan software HypoDD
dengan masukan nilai kecepatan gelombang seismik 1D wilayah penelitian. Dalam
pengolahan data mekanisme fokus dipilih beberapa data gempabumi yang akan
diolah dalam software AZMTAK menggunakan data polaritas gerakan pertama

gelombang P gempabumi untuk mendapatkan beachball.

1.4 Tujuan Penelitian
Berdasarkan penjelasan di atas tujuan penelitian yakni:
1. Mengetahui pola sebaran hiposenter sebelum dan sesudah direlokasi
menggunakan metode Double Difference
2. Mengetahui jenis sesar yang mempengaruhi gempabumi pada tahun 2019-

)22 di wilayah penelitian menggunakan mekanisme fokus
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BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Tinjauan Kondisi Tektonik Sulawesi Tenggara

11.1.1 Teori Sesar

Sesar merupakan suatu bidang fracture yang memotong tubuh batuan disertai oleh
adanya pergeseran dengan bidang pecahannya. Sesar dapat terjadi pada area yang
luas bahkan dalam waktu yang singkat. Pergerakan sesar selalu diikuti oleh gempa
bumi yang merambatkan gelombang ke segala arah. Semakin besar pergeseran
akibat sesar maka semakin luas daerah yang dilalui oleh rambatan gelombang juga

semakin besar pula magnitudo gempabumi (Zuhdi, 2019).

Sesar aktif ialah sesar yang bergerak pada kurun waktu 10.000 tahun yang lalu.
Sesar yang dapat berpotensi aktif adalah sesar yang bergerak pada kurun waktu 2
juta tahun yang lalu. Sedangkan sesar tidak aktif adalah sesar yang belum atau tidak

pernah bergerak dalam kurun waktu 2 juta tahun yang lalu (Kurniati, 2017)

Dalam menganalisa orientasi bidang sesar perlu diperhatikan beberapa parameter-
parameter sesar yaitu sebagai berikut (Febyani dkk., 2020):
1. Strike (¢)
Strike atau jurus ialah garis perpotongan antara bidang horizontal dengan
bidang sesar. Strike diukur dari arah utara ke arah timur serah dengan jarum

jam sampai ke jurus sesar. Besarnya sudut strike yakni 0° < ¢ < 360°.

ip merupakan sudut antara permukaan atau bidang horizontal dan bidang

'sar yang memiliki nilai bervariasi dalam rentang 0° sampai 90°.
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3. Rake
Rake merupakan sudut yang dibentuk oleh arah strike dan dip. Slip angle
(4) biasanya dinyatakan sebagai arah gerak hanging wall, (—180° < A1 <
180). Jika sesar thrust fault maka slip angle bernilai A > 0° dan jika sesar

normal fault maka A < 0°.

Gambar 2.1 Geometri bidang sesar (Febyani dkk., 2020)

Berdasarkan karakeristik gerakaannya, sesar dapat dibedakan menjadi yakni
(Zulkarnaen, 2015):
1. Sesar Turun/Sesar Normal/Normal Fault
Sesar normal merupakan sesar yang arah pergerakkan hanging wall relatif
turun terhadap foot wall. Sesar turun terjadi apabila nilai § (dip) # 0 dan

6 # m/2 serta memiliki nilai A (rake) dalam rentang 180° < A < 0°

Normal dip-slip fault
Gambar 2.2 Sesar Turun (Stein dan Wysession, 2003)

asar Naik/Reserve Fault/Thrust Fault
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Sear naik merupakan sesar yan arah pergerakkan hanging wall relatif naik
terhadap foot wall. Sesar turun terjadi apabila nilai § (dip) # 0 dan § # m/2

serta memiliki nilai A (rake) dalam rentang 180° < A < 0°

Reverse dip-slip fault

Gambar 2.3 Sesar Naik (Stein dan Wysession, 2003)

Sesar Oblique

Sesar oblique merupakan sesar yang pergerakannya gabungan antara sesar
mendatar dan sesar naik/sesar turun sehingga membentuk arah diagonal.
Gaya-gaya yang bekerja pada sesar oblique meliputi sesar mendatar dan
sesar normal dengan & = 90°, 1 = 0° (bergeser ke kiri) A = 180° (bergeser
ke kanan).

Sesar Mendatar/Strike-Slip

Sesar mendatar dimana terdapat dua blok batuan yang bergerak secara
horinzontal. Sesar mendatar terbagi menjadi dua yakni right lateral strike-
slip dimana sesar mendatar yang bergerak ke arah kanan searah dengan
jarum jam dan left lateral strike-slip yang merupakan sesar mendatar yang

bergerak ke arah Kkiri berlawanan dengan arah jarum jam.

=

Leftdateral strike-slip fault Right-lateral strike-slip fault

Gambar 2.4 Sesar Mendatar (Stein dan Wysession, 2003)




11.1.2 Tektonik dan Geologi Sulawesi Tenggara

Wilayah Sulawesi Tenggara termasuk dalam pertemuan 2 lempeng tektonik yakni
lempeng Samudera Pasifik yang bergerak ke arah barat dan lempeng Benua
Australia bergerak ke arah utara, maka litologi daerah Sulawesi Tenggara disusun

atas Kepingan Benua, Komplek Ofiolit, dan Molasa Sulawesi (Surono, 2013).

Tektonik lengan tenggara Sulawesi terjadi pada tiga periode yakni periode pra-
tumbukan, periode tumbukan, dan periode pasca tumbukan. Periode pra-tumbukan
yang terjadi dalam runtutan stratigrafi dan sedimentologi Trias-Oligosen yang
merupakan awal dari kepingan Benua Sulawesi Tenggara. Periode tumbukan yang
teridentifikasi dari benua dan Ofiolit dari Lajur Ofiolit Sulawesi Timur yang
terbentuknya sesar naik, struktur imbrikasi, dan lipatan. Dalam periode pasca
tumbukan terekam pada runtunan Molasa Sulawesi, periode ini juga menghasilkan
struktur utama berupa sesar geser mengiris yang terdapat pada sesar Metarombeo

yang ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Berikut beberapa sesar yang terdapat di wilayah Sulawesi Tenggara dan sekitarnya
menurut PusGen (2017):
1. Sesar Matano
Sesar Matano merupakan sesar perpanjangan dari Sesar Palu Koro. Sesar
ini memanjang dari arah barat laut hingga ke Tenggara yang memotonh
Danau Matano. Morfologi Sesar Matano terbagi menjadi 6 segmen yaitu
:gmen Kulaeana, Pewisai, Matano, Pamsoa, dan Gressa.

asar Lawanopo

Optimized using
trial version
www.balesio.com 8




Sesar Lawanopo merupakan jenis strike slip fault yang terletak di Sulawesi
Tenggara tepatnya di sebelah selatan Sesar Matano.
3. Sesar Buton
Sesar Buton terletak di bagian selatan Sulawesi Tenggara. Sesar Buton
memiliki 2 segmen mekanisme yanh berdeda yakni strike slip dan thrust.
Untuk segmen strike slip memiliki length yang lebih pendek yaitu 29 km
dan segmen thrust dengan length sepanjang 60 km. Dikarenakan
keterbatasan data, sesar Buton masih belum diestimasi sliprate geodetiknya.
4. Sesar Tolo

Sesar Tolo terletak di utara Laut Banda yang merupakan tempat
berlangsungnya subduksi antara lengan tenggara Pulau Sulawesi dengan
bagian utara laut Banda. Sekitar Tolo mempunyai seismisitas yang cukup
tinggi sehingga dapat diduga bahwa gempa yang terjadi di laut Sulawesi
Tenggara disebabkan oleh aktivitas Sesar Tolo yang merupakan sesar laut
naik. Laju geser Sesar Tolo dengan segmen Tolo Thrust sebesar 2-16
mm/tahun.

5. Sesar Kendari
Sesar Kendari teleteak di Sulawesi Tenggara yaitu berada di antara Sesar
Tolo, Sesar Lawanopo, dan Sesar Buton.
Selain sesar di atas juga terdapat beberapa sesar lainnya:
1. Sesar Kolaka
Sesar ini terdapat di sepanjang Barat Laut-Tenggara Provinsi Sulawesi
anggara yang memanjang sekitar 250 km dari pantai barat Teluk Bone

mpai Ujung Selatan Lengan Tenggara Sulawesi.
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2. Sesar Konaweha
Sesar Konaweha merupakan sesar yang memanjang dari Timur Kolaka
Utara kemudian melewati Kabupaten Kolaka hingga berujung di Tenggara
Konawe Selatan. Sesar Konaweha yang mengiris batuan sepanjang Sungai
Konaweha yang memanjang sekitar 50km. Sesar ini yang mengiris batuan
endapan alluvial di Daratan Wawotoli yang mengindikasikan bahwa Sesar
Konaeweha merupakan sesar yang masih aktif.
3. Sesar-sesar mikro
a. Sesar Naik Sangi-Sangi
Sesar ini merupakan jenis sesar naik yang terletak di wilayah Konawe
Selatan.
b. Sesar Naik Labengke
Jenis sesar naik ini memanjang dari Timur Laut sampai Tenggara

Konawe Utara.

12en

\ Sesar nak \ Scsar
X

Laswsaua

TELUK BONE LAUT BANDA

\Kmmxl /H

Sesar naik -y \ WOWONI
Sangtsangi
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11.2 Gempabumi

Gempabumi adalah peristiwa bergetar atau berguncangnya bumi yang diakibatkan
adanya pergerakan atau pergeseran lapisan batuan pada kulit bumi secara tiba-tiba.
Pergerakan tiba-tiba dari lapisan batuan di dalam bumi inilah yang menghasilkan
energi. Energi tersebut dipancarkan ke segala arah berupa gelombang gempabumi

atau gelombang seismik (Risnawati dkk, 2021).

Energi gempabumi dinyatakan dalam besarnya moment magnitude (Mw) yang
tergantung terhadap rata-rata slip bidang sesar, daerah patahan sesar, dan rigiditas
batuan yang terdampak. Semakin besar slip fault semakain besar area
keruntuhannya, dan semakin tinggi rigiditas, semakin besar gempanya, dan
semakin tinggi momen magnitudnya (Duarte, 2016).
11.2.1 Parameter Gempabumi
Berikut beberapa parameter-parameter gempabumi:
1. Origin Time
Waktu asal kejadian atau biasa disebut dengan origin time merupakan waktu
terjadinya gempabumi pada sumbernya di kedalaman tertentu dalam suatu
lapisan bumi. Dalam pengamatan seismolog, origin time merupakan salah
satu parameter penting untuk mengidentifikasi gempabumi. Origin time
dinyatakan dalam hari, tanggal, bulan, tahun, jam, menit dan detik dalam
satuan UTC (Universal Time Coordinate).
2. Kedalaman
edalaman sumber gempa yaitu ukuran kedalaman terjadinya gempabumi.

kuran kedalaman ini berupa gempa dangkal, gempa menengah, dan gempa

alam.
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3. Hiposenter
Hiposenter merupakan pusat titik berlangsungnya kejadian gempabumi.
Agar mudah diasumsikan, hiposenter terletak di bawah permukaan, yang
memiliki bidang yang luasnya tergantung besarnya suatu energi. Dalam hal
ini, hiposenter memiliki titik berupa titik koordinat dan kedalaman suatu

gempabumi.

stirface Cpicen ber

JIIIIIIIIIIIIII}'

Gambar 2.6 llustrasi Hiposenter dan Episenter (Lowrie, 2007)
4. Episenter

Episenter adalah garis tegak lurus yang di tarik dari hiposenter sampai ke
permukaan bumi. Dalam hal ini, episenter terletak di permukaan bumi yang
biasa dituliskan berupa titik koordinat saja.

5. Magnitudo
Magnitudo merupakan kekuatan energi yang dikeluarkan oleh gempabumi

yang merupakan hasil pengamatan alat seismograf.

2 Jenis-jenis Gempabumi

imi dikaslifikasikan berdasarkan dasar terjadinya gempabumi adalah
erikut (Munir, 2006):
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1. Gempa Tektonik
Gempa tektonik adalah gempa yang terjadi akibat pergeseran-pergeseran
kerak bumi ataupun peristiwa tektonisme. Gempa tektonik mampu
mengakibatkan dislokasi (displacement) yang merupakan kejadian
perpindahan struktur bumi secara tiba-tiba karena adanya tekanan atau
tarikan. Gempa tektonik merupakan gempa yang paling sering terjadi
dibandingkan gempa lainnya, terdapat sekitar 93% dari semua gempa
tergolong kedalam gempa tektonik.

2. Gempa Vulkanik
Gempa vulkanik adalah gempa yang terjadi karena adanya aktivitas gunung
api/vulkanisme baik sebelum, sedang, ataupun sebuah letusan. Ketika
magma keluar lewat pipa-pipa gunung api akan bergeser bersama sama
dengan bataun penyusun gunung api, getarannya diteruskan kesegala arah.
Hal itulah penyebab sebelum terjadi letusan gunung api. Demikian saat
terjadi letusan, material-material gunung api akan dihempaskan keluar,
sedangkan getarannya merambat kesegala arah yang dapat menimbulkan
gempabumi di daerah sekitarnya.

3. Gempa Runtuhan
Gempa runtuhan adalah gempa yang terjadi ketika adanya runtuhan
termasuk longsor/ rock fall, atap gua runtuh, ataupun runtuhan di dalam
lubang tambang. Dari runtuhan material tersebut yang menyebabkan
getaran di permukaan bumi.

BMKG gempabumi berdasarkan kedalamannya diklasifikasikan sebagai
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1. Gempa dangkal yaitu gempabumi yang kedalamannya <60 km di bawah
permukaan bumi.

2. Gempa menengah yaitu gempabumi yang kedalamannya antara 60 km — 300
km di bawah permukaan bumi.

3. Gempa dalam yaitu gempabumi yang kedalamannya >300 km di bawah

permukaan bumi.

11.3 Penentuan Lokasi Gempabumi

Penentuan lokasi hiposenter diawali dengan informasi yang dibawa oleh waktu tiba
(arrival time) gelombang pada setiap stasiun pengamatan. Informasi tersebut akan
menjadi salah satu parameter dalam menentukan lokasi dan waktu kejadian
gempabumi yang tidak diketahui. Metode penentuan lokasi gempa bumi ini disebut
sebagai metode Single Event Determination (SED) yang lokasi dan waktu kejadian
(origin time) setiap gempabumi diperhitungkan berdasarkan rekaman gelombang

(fase) gempabumi tersebut pada setiap stasiun (Hikmah, 2022).

Salah satu metode yang digunakan dalam penentuan lokasi hiposenter gempabumi
yakni dengan metode tiga lingkaran. Metode ini menggunakan selisih waktu tiba
gelombang P dan S yang terekam pada masing-masing stasiun gempabumi yang

dibuat secara manual menggunakan 3 lingkaran dengan pusat di lokasi stasiun.

" 2.7 Metode tiga lingkaran penentuan lokasi gempabumi (Rasmid, 2014)

Optimized using
trial version
www.balesio.com 14




Pusat gempa ditunjukkan dalam area yang diarsir dimana ketiga lingkaran tersebut
saling tumpang tindih. S1, S2, dan S3 merupakan stasiun-stasiun yang terketak pada
masing-masing lingkaran dengan jari jari d1, d2 dan d3 sebagai jarak hiposenter
dengan rumus sebagai berikut:

d=(T,—T,)*«a (2.1)
dengan:
a = kecepatan gelombang P (km/s)

T, = waktu kedatangan gelombang P (s)

T, = waktu terjadinya gempa di sumber (s)

Koordinat episenter E merupakan perpotongan garis berat ketiga lingkaran tersebut
seperti pada Gambar 2.7. Garis berat lingkaran 1 dan 2 adalah garis yang
menghubungkan perpotongan lingkaran 1 dan 2 (AB). Garis berat lingkaran 1 dan
3 adalah garis yang menghubungkan perpotongan lingkaran 1 dan 3 (CD).
Sedangkan garis berat lingkaran 2 dan 3 adalah garis yang menghubungkan
perpotongan lingkaran 2 dan lingkaran 3 (EF). Kedalaman (Z) dapat diperoleh

dengan rumus phytagoras berikut:

Z1 =/ (rn* — (Ep1)? (2.2)
2, = 7~ @y @39
Zy =+ (r3* — (Ep3)? (24)

Z merupakan rata-rata dari Z,, Z,, dan Z; dengan satuan km.
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11.4 Model Kecepatan Lokal

Model kecepatan gelombang seismik merupakan salah satu parameter gempabumi
yang sangat berpengaruh terhadap penentuan hiposenter gempabumi. Semakin
tepat model kecepatan yang digunakan maka akan semakin akurat pula hiposenter

yang didapatkan (Tumangkeng dkk., 2020).

Model kecepatan 1-D yang digunakan sebagai model awal adalah model kecepatan
global IASP91. Model kecepatan 1-D tersebut diperbaharui dengan metode Couple
Velocity-Hypocenter menggunakan software Velest. Secara umum kecepatan 1-D
yang sudah diperbaharui lebih bagus dari model kecepatan 1-D awal (Massinai et
al, 2017). Model kecepatan awal digunakan untuk memperoleh hasil model
kecepatan lokal 1-D yang menunjukkan terdapat perbedaan antara model kecepatan

awal dengan model kecepatan lokal.

Metode Coupled Velocity-Hypocenter merupakan metode yang digunakan untuk
memecahkan permasalahan menentukan model kecepatan 1-D gelombang, relokasi
gempa dan koreksi stasiun secara bersamaan menggunakan prinsip metode Geiger.
Metode ini digunakan untuk gempa lokal serta permasalahan metode tersebut dapat

diselesaikan menggunakan software Velest (Shohaya, 2014).

Software velest dirancang untuk mendapatkan model kecepatan 1-D dengan koreksi
stasiun sebagai refensi awal untuk tomografi sesimik. Pembaharuan model
kecepatan, koreksi, dan relokasi gempabumi dapat digunakan menggunakan
ini. Pembaharuan tersebut menggunakan persamaan Kissling (1995)

erikut;
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+ f n af (2.5)
TRV S SV S S
obs cal o1 ahk k i1 ami

dengan:

r = residual waku tempuh (sec)

tops = Waktu tempuh observasi (sec)

t.q: = Waktu tempuh kalkulasi (sec)

f = fungsi terhadap lokasi stasiun (s), lokasi hiposenter, waktu tiba (h), dan model
kecepatan (m)

k = jumlah hiposenter

i = jumlah lapisan

e = koreksi stasiun

11.5 Metode Double Difference

Relokasi gempabumi yang mempunyai tujuan untuk mendapatkan posisi hiposenter
gempabumi yang lebih akurat yang sesuai dengan data yang didapat. Prinsip
relokasi metode Double Different (DD) adalah jarak persebaran hiposenter antara
dua data gempabumi yang memiliki raypath yang sama antara jarak dan hiposenter
stasiun. Pada gempa waktu tempuh hasil perhitungan, dan pengamatan, pada data
gempa bumi yang mendekati dengan beberapa stasiun pencatat gempabumi yang
sama. Jarak antara dua data gempabumi harus lebih kecil dibandingkan jarak

stasiun pencatat gempa (Wulandari dkk., 2021).

merupakan program komputer untuk merelokasi gempa metode Double

e menggunakan algoritma dari Waldhauser dan Ellsworth (2000). Dalam
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hal ini dapat menjalankan dan cara menggunakan program ph2dt dan hypoDD

untuk menghitung lokasi hiposenter Double Difference.

Algoritma Double Difference merupakan hasil dari pengembangan Metode Geiger

yang menggunakan data perbedaan waktu tiba gelombang. Anggapan yang

digunakan adalah bahwa bumi terdiri dari lapisan datar yang homogen isotropik,

sehingga waktu tiba gelombang gempa yang karena pemantulan dan pembiasan

untuk setiap lapisan dapat dihitung. Cara yang digunakan dengan memberi nilai

awal hiposenter, kemudian menghitung waktu rambat gelombang untuk setiap

stasiun yang digunakan. Dari perhitungan ini didapatkan residu atau selisih antara

waktu observasi dengan waktu perhitungan.

Gambar 2.8 llustrasi relokasi gempabumi double different (Waldhauser dan

Y
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Ellsworth, 2000)

Pada Gambar 2.8 lingkaran hitam dan lingkaran putih merupakan posisi hiposenter
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~~~mi yang terhubung dengan event gempabumi yang ada disekitarnya

akan koreksi data silang dan katalog. Data koreksi silang ditunjukkan oleh

s sedangkan data katalog ditunjukkan oleh garis putus-putus. Gempa i dan
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J ditunjukkan oleh lingkaran putih yang terekam pada stasiun k dan | yang sama
dengan perbedaan waktu tempuh dtfj dan dt,ij . Panah tebal Ax; dan Ax;

menunjukkan vektor relokasi untuk setiap event i dan j.

Waktu gelombang tiba T untuk event gempa i dan stasiun k diperoleh menggunakan
rumus penjalaran gelombang:
TE =1l + fkuds (26)

i
dengan:
T} = waktu tempuh gempa i di stasiun pengamat k (s)
7t = waktu kejadian dari gempabumi i (S)
ds = elemen panjang lintasan (km)
u = slowness field (s/km)
Hubungan antara waktu tiba gelombang dan lokasi gempabumi tidak linier. Oleh
karena itu digunakan persamaan ekspansi deret Taylor untuk melinierkan
persamaan 2.6. Setelah itu didapatkan residual gempabumi yang menghubungkan
waktu tiba observasi dan kalkulasi.

oty ij (2.7)

AmY = AxY,AyY, AzY, ATV yakni perubahan relatif hiposenter antara dua event
gempabumi. Pada persamaan iini sumber gempabumi merupakan pusat dari dua
'r dengan asumsi nilai vektor slowness yang konstan. Lalu menuliskan

'sidual antara observasi dan kalkulasi adalah selisih waktu tempuh
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observasi dan kalkulasi antara dua kejadian gempabumi i dan j ke persamaan (2.8)
ini dapat dikatakan sebagai persamaan double different, berikut:
dry = (th — ¢)° — (th — t])°¥ (2.8)

dengan:

drkij = waktu tempuh residual ke stasiun K akibat pasangan gempa i dan j (s)
i dan j = dua hiposenter saling berdekatan
k dan [ = dua stasiun yang merekam kejadian gempabumi

t. = waktu tempuh gelombang seismik ke stasiun k akibat gempa i (s)

t,’; = waktu tempuh gelombang seismik ke stasiun k akibat gempa j (s)

Persamaan (2.8) dapat menggunakan fase waktu tiba yang terukur (absolute travel
time differences) maupun korelasi silang (relative travel-time differences). Dengan
mengasumsikan bahwa vector slowness konstan hanya dapat berlaku untuk dua
gempabumi yang memiliki jarak yang cukup dekat. Perasamaan umum yang
berlaku untuk dua gempabumi i dan j diperoleh dengan mengambil selisih antara

persamaan (2.8) dengan menggunakan vektor slowness yang sesuai, sehingga:

oatt . atl (2.9)
J_ 2k i 77K A
dr, amAm amAm
atau
th otk / ot) (2.10)
Axt + —Ay' + — Az + At — —Ax) — —A
+ 3y + EP z'+ At 3 X dy y
tj
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t merupakan turunan parsial dari waktu tempuh untuk masing-masing gempa i dan
J terhadap lokasi (X,y,z) dan waktu asal () dihitung untuk hiposenter saat ini dan
lokasi stasiun dimana fase ke-k dicatat Ax, Ay, Az, dan At adalah perubahan yang
diperlukan dalam parameter hiposenter untuk membuat model lebih sesuai dengan

data. Jika dituliskan dalam bentuk matrik sebagai berikut:

Jatl  adtl je1
axl 9yl g *

/Adl\ 92 0t2 ot2 Ax

Ad, —| 9x2 9y2 922 L1 ay (2.11)

e e Az

Adn) vee ees aee At
Jdtn  dtn 9tn
axn yn aam

atau

WAd = WGAm (2.12)

dengan W = matriks diagonal yang menjadi pembobot dalam perhitungan
persamaan waktu tempuh gelombang, Ad adalah matriks waktu residual berdimensi
Mx1. G mendefinisikan matriks ukuran Mx4N dimana M merupakan jumlah

observasi double different dan N jumlah kejadian event.

11.6 Mekanisme Fokus

Teory Elastic Rebound merupakan teori yang menjelaskan tentang mekanisme
terjadinya gempabumi yang diakibatkan oleh pergeseran oleh sesar pada batuan/
lapisan. Teori ini menyatakan jika terjadi gempabumi akibat proses pensesaran
dalam kerak bumi yang disebebkan oleh pelepasan energi secara mendadak dari
elastik yang melampaui batas kekuatan batuan. Tegangan elastik ini

lasi apabila batuan mengalami deformasi yang terus menerus secara
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signifikan dan besarnya akan semakin membesar. Jika tegangan elastik ini melebihi
batas elastisitas batuan makan batuan akan terpecah dan membentuk sesar. Dengan
proses tersebut maka energi akan dilepaskan dalam bentuk gelombang elastik yang
menjalar dalam bumi sehingga dapat dirasakan yakni gempabumi (Zulkarnaen,

2015).

s
s o
e
=

_.—-—"""r" i —
fault

Gambar 2.9 llustrasi teori elastic rebound (Lowrie, 2007)

Berdasarkan ilustrasi pada Gambar 2.9, gempabumi terjadi melalui beberapa
tahapan berikut: (A) pada situasi ini blok batuan masih dalam kondisi stabil, dengan
gerakan yang lambat proses ini terus bengangsur-angsur dengan waktu yang lama
(B) sampai tekanan yang dihasilkan mampu mendorong kedua blok batuan hingga
melebihi ambang elastisitas maka batuan akan pecah, proses ini dikenal dengan
rupture (C) selama proses rupture energi elastik batuan akan dipancarkan segala
arah menuju permukaan dalam bentuk gelombang seismik, pecahnya bataun inilah

yang terjadinya gempabumi.

Mekanisme fokus (focal mechanism) merupakan parameter yang dapat
menggambarkan orientasi bidang sesar serta arah pergeraknnya. Focal mechanism
dapat dilakukan dengan beberapa cara yaitu menggunakan polaritas yang dapat
melalui gerakan pertama gelombang P, melalui amplitudo atau rasio

J bersamaan dengan polaritas dari data gelombang P dan gelombang S,
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atau dengan cara menggunakan complete waveform, baik forward modeling

maupun inverse modeling (Febyani, 2020).

Ketika terjadi gempabumi, gelombang gempabumi merambat ke segala arah dalam
bentuk phase gelombang. Dikarenakan memiliki kecepatan paling besar dibanding
gelombang lainnya, maka gelombang P lebih dahulu terekam oleh seismograf pada
arah yang berbeda. Arah gerakan pertama dari gelombang P inilah yang akan
diamati untuk mempelajari mekanisme fokus, dikarenakan gelombang P yang

sangat jelas pembacaannya.

Gambar 2.10 Radiasi sumber gelombang (Stein dan Wysession, 2003)

Pada Gambar 2.10 menjelaskan bahwa permukaan bumi yang datar terbagi menjadi
empat kuadran yang tiap kuadrannya memiliki polaritas yang berbeda. Pada
komponen vertikal, gelombang P hanya terekam gerakan up-down saja. Untuk

menentukan up dan down dapat dapat dilihat melalui gerakan kompresi (C) dan
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Gambar 2.11 Pembuatan Mekanisme Fokus (Cronin, 2010)
Berdasarkan Gambar 2.11 (a) merupakan hasil dari gelombang pertama yang
diterima oleh stasiun-stasiun yang diplot dalam stereonet. Jika gelombang pertama
menghadap ke bawah/membentuk lembah maka disimbolkan dengan bulatan
kosong (0) atau biasa disebut dilatasi, jika gelombang pertama yang ditangkap oleh
stasiun menghadap ke atas atau membentuk puncak maka disimbolkan dengan
bulatan penuh (®) atau biasa disebut kompresi, dan jika tidak terdapat gelombang
atau gelombang tidak terekem oleh stasiun maka disimbolkan oleh (x). Kemudian
pada gambar (b) di kelompokkan sesuai dengan polanya dengan simbol (x) sebagai
pemisah dari kompresi dan dilatasi dan pada gambar (c) terbentuk solusi bidang

sesar baik sesar geser, sesar naik, sesar turun atau sesar oblique.

Teknik pembuatan mekanisme fokus dapat menganlisa jenis sesar dari setiap gempa

ae~ “~~*adi serta arah jurus dan kemiringannya dapat ditentukan. Gambar 2.12

in jenis-jenis sesar yang diidentifikasikan sebagai mekanisme fokus

1 digambarkan dalam bentuk bola fokus atau beachball.
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A View from side View from above

PR [ 7
3.".';—*} E}r —_—— ° T

Do pthy

r P
P "Baach ball”
Foca! sghen
Strike slip

@
= O
e g

o

=z o N
. T

Gambar 2.12 Bentuk beachball dan jenis sesarnya (Cronin, 2010)
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