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BERDASARKAN SHEAR-WAVE SPLITTING

Nama mahasiswa : Arya Dwi Candra

NRP 1113201007

Pembimbing : Prof. Dr. rer.nat. Bagus Jaya Santosa, SU.
ABSTRAK

Struktur geologi dari pulau Sumatra berada pada pertemuan dua lempeng
besar, yaitu lempeng Indo-Australia dan lempeng Eurasia. Hal ini menyebabkan
Sumatra menjadi salah satu wilayah dengan gejala seismik paling aktif di dunia.
Analisis shear-wave splitting dilakukan untuk mengamati anisotropi struktur
lapisan mantel atas wilayah Sumatra. Data pengamatan diperoleh dari 35 stasiun
BMKG dari jaringan GFZ (Geo Forschungs Zentrum) yang berada di Pulau
Sumatra dengan besar magnitude lebih dari 6.3 Mw dan rentang jarak episentral 85-
140°. Pengukuran shear-wave splitting dilakukan dengan menggunakan program
Splitlab berdasarkan tiga metode secara simultan, yaitu metode minimum energy
(SC), rotation-correlation (RC) dan eigenvalue (EV). Dari hasil pengukuran shear-
wave splitting di wilayah forearc (kepulauan Mentawai) dan sesar Sumatra
menunjukkan dua lapisan anisotropi. Pada lapisan pertama, arah polarisasi cepat
dominan adalah sejajar dengan palung/sesar dengan waktu delay berkisar antara
0.5-0.9 s yang diduga disebabkan oleh shear-strain akibat dari sesar Mentawai dan
sesar Sumatra. Pada lapisan kedua, arah polarisasi cepat dominan adalah tegak lurus
palung/sesar dengan waktu delay berkisar antara 1.1-1.9 s yang diperkirakan
disebabkan oleh pergerakan lempeng subduksi pada lapisan mantel.

Kata kunci :  Shear-wave splitting, Anisotropi seismik, Splitlab, Sumatra
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ABSTRACT

The geological structure of Sumatra island is located at the confluence of
two large plates, the Indo-Australian and the Eurasian plate. This makes Sumatra
become one of the regions with the most active seismic phenomenon in the world.
Analysis of shear-wave splitting conducted to observe the anisotropy of upper
mantle structure in the Sumatra. Data obtained from 35 BMKG stations from GFZ
network (Geo Forschungs Zentrum) on the Sumatra with magnitude more than 6.3
Mw and epicentral distance range 85-140. Shear-wave splitting measurements were
performed using Splitlab based on three methods simultaneously, the Minimum
Energy (SC), the Rotation-Correlation (RC) and the Eigenvalue (EV) methods.
From the results of shear-wave splitting measurements in the forearc region
(Mentawai islands) and the Sumatra fault zone exhibit two layers of anisotropy. In
the first layer, the predominant fast direction polarization is parallel to the
trench/fault with the delay time ranges between 0.5-0.9 s are suspected to be caused
by shear-strain as a result of the Mentawai fault and Sumatra fault zones. In the
second layer, the predominant fast direction polarization is perpendicular to the
trench/fault with the delay time ranging between 1.1-1.9 s are estimated to be

caused by the movement of plate subduction on the mantle wedge.

Keywords :  Shear-wave splitting, Seismic anisotropy, Splitlab, Sumatra
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu tentang seismologi sudah sangat berkembang pesat saat
ini. Seismologi memegang peran penting dalam proses kehidupan umat manusia di
bumi yang erat kaitannya dengan gejala gempa bumi. Gempa bumi memberikan
kesempatan bagi manusia untuk dapat mempelajari struktur interior bumi dengan
menggunakan pendekatan metode geofisika. Berbagai macam metode geofisika
dikembangkan untuk menganalisis gempa bumi yang terjadi di suatu tempat
sehingga dapat mendeskripsikan struktur interior bumi.

Pulau Sumatra merupakan salah satu bagian dari kepulauan Indonesia yang
memiliki kondisi geologi yang unik karena berada pada daerah tumbukan dua
lempeng besar, yaitu lempeng Indo-Australia di bagian selatan dan lempeng Eurasia
di bagian utara. Pertemuan dua lempeng ini menyebabkan wilayah ini menjadi salah
satu tempat dengan gejala seismik yang paling aktif di dunia. Hal ini menyebabkan
Sumatra menjadi wilayah yang paling ideal untuk mempelajari dinamika subduksi
menggunakan teknik pencitraan seismik (Hammond et al., 2010).

Pada umumnya analisa kegempaan mengasumsikan bahwa lapisan bumi
bersifat isotropi, akan tetapi kebanyakan batuan penyusun lapisan bumi bersifat
anisotropi. Hal ini menjadi sangat penting bagi para peneliti untuk dapat
menganalisis anisotropi lapisan bumi. Salah satu metode geofisika yang dapat
digunakan untuk menganalisa anisotropi suatu lapisan bumi adalah metode shear-
wave splitting.

Analisis shear-wave splitting merupakan salah satu metode yang paling
populer untuk menginterpretasi anisotropi seismik. Sejak tahun 1990, analisa shear-
wave splitting telah banyak diaplikasikan pada studi tentang seismologi untuk
mendeteksi anisotropi di dalam bumi (Bowman and Ando, 1987; Currie et al., 2004,
Hammond et al., 2010; Silver and Chan, 1991; Vinnik et al., 1989). Shear-wave

splitting terjadi ketika suatu gelombang S merambat melewati sebuah media
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anisotropik sehingga terbagi menjadi dua komponen terpolarisasi yang saling tegak
lurus, yaitu fast component dan slow component. Pengukuran shear-wave splitting
memberikan informasi langsung tentang proses dinamis, seperti pergerakan mantel,
dan akumulasi regangan akibat peristiwa deformasi sebelumnya. Analisis shear-
wave splitting memungkinkan kita untuk mempelajari sifat anisotropi struktur
geologi dari lapisan mantel bumi.

Analisis shear-wave splitting dalam penelitian ini menggunakan program
Splitlab (Wstefeld et al., 2008). Program ini mencari data pergeseran partikel dan

menyediakan waktu delay (ot) serta arah polarisasi fast component (4) dari

gelombang geser. Program Splitlab bekerja dengan menggunakan tiga metode yang

berbeda secara simultan dan menampilkan grid searches untuk nilai 4 dan ot dari
gelombang geser. Penggunaan Splitlab memungkinkan untuk mengetahui nilai ¢

dan ot untuk setiap stasiun dan menggambarkan peta yang menunjukkan anisotropi
dari mantel atas.

Dalam studi ini, digunakan data teleseismik dari stasiun BMKG di wilayah
Sumatra untuk menguji model sumber anisotropi struktur mantel atas. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menganalisis gelombang geser di setiap stasiun
pengamat dari pemanfaatan arah polarisasi rambat gelombang sehingga

memberikan informasi tentang media anisotropi pada lokasi penelitian.

1.2 Rumusan Masalah
Masalah yang ditekankan pada penelitian ini dapat diklasifikasikan sebagai
berikut:
1. Bagaimana anisotropi struktur mantel atas di daerah Sumatra?

2. Bagaimana dinamika pergerakan lempeng tektonik di daerah Sumatra?

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menentukan anisotropi struktur mantel atas di daerah Sumatra.

2. Menentukan dinamika pergerakan lempeng tektonik di daerah Sumatra.



Penelitian ini diharapkan mampu menjadi acuan penelitian-penelitian
selanjutnya perihal topik yang berkaitan, dan yang terpenting adalah mampu
memberikan informasi untuk para ahli dalam mengatasi bencana terkait pergerakan
lempeng tektonik di daerah Sumatra.

14 Batasan Masalah

Pada penelitian ini diberikan batasan untuk memperoleh hasil yang lebih
fokus dan maksimal. Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Data yang digunakan merupakan data teleseismik dari stasiun BMKG di
wilayah Sumatra melalui jaringan GFZ (http://www.webdc.eu/webdc3/)
selama Januari 2012- Desember 2013 dengan magnitude lebih dari 6.3 Mw

dan jarak episentral antara 85-130.

2. Analisa shear-wave splitting dilakukan menggunakan program SplitLab.
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BAB 2

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Geologi di Sumatra

Sumatra merupakan salah satu pulau yang terletak di bagian barat Indonesia.
Interpretasi tentang lempeng tektonik wilayah Sumatra pertama kali dilakukan oleh
Hamilton (1974, 1979). Hasil interpretasinya menghasilkan pandangan baru
tentang sistem tektonik wilayah Sumatra yang sekarang diterima oleh sebagian
besar ahli geologi dunia. Hamilton (1974, 1979) menyatakan bahwa zona subduksi
di barat daya Sumatra merupakan bagian dari sabuk konvergen panjang yang
membentang dari selatan Himalaya melewati Myanmar, kemudian ke arah selatan
melewati pulau Andaman, Nikobar, kepulauan Sumatra, selatan Jawa, Sunda,
Sumba, dan Timor, serta kemudian mengarah ke utara, seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.1.

20°N
Pacific
plate

Australian
plate

50 mm per year

-20° [ —
BO°E 100°E 120°E 140°E 160°E
— Fault —3 Australian-5Sunda plate velocity
> Indian-Eurasian plate velocity ~—3» Sunda-Eurasian plate velocity

=3 Australian-Eurasian plate velocity = Sumatran forearc-Sunda plate velocity

Gambar 2.1 Lempeng Tektonik Wilayah Indonesia. Garis Vektor Menunjukkan
Kecepatan Relatif Pasangan Lempeng Tektonik (McCaffrey, 2009).

5



Zona subduksi yang berada pada lepas pantai Sumatra secara umum disebut
sebagai zona subduksi Sunda, tetapi sering juga disebut zona subduksi Sumatra
yang mengacu pada bentangannya yang berada di lepas pantai pulau Sumatra,
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. Pulau Sumatra terletak di bagian tepi Sunda
kontinental dan mengandung batuan granit berusia sekitar 240 Ma (Mega-annum)
(Hamilton, 1979). Secara sederhana, dari timur laut ke barat daya, geologi pulau itu
ditandai dengan cekungan sedimen yang mengandung minyak di timur laut,
pegunungan Barisan (Gambar 2.2), yang meliputi busur vulkanik dan sesar
Sumatra, sepanjang pulau dekat barat daya pantai, cekungan busur lepas pantai,
busur tinggi (kepulauan Simeulue-Enggano), palung yang dalam, dan penunjaman
lempeng samudera (McCaffrey, 2009). Hamilton (1979) menjelaskan bahwa
Sumatra itu dibelah dari ujung utara Australia (utara dari New Guinea) selama
Zaman triasic sampai awal Zaman jurassic (~200-250 Ma). Pulau Sumatra menjadi
tepian benua yang stabil sejak saat itu sampai subduksi dimulai pada Zaman
cretaceous (mungkin ~100 Ma).

Pulau Sumatra merupakan salah satu bagian dari kepulauan Indonesia yang
memiliki kondisi geologi yang unik. Pulau Sumatra tersusun atas dua bagian utama,
sebelah barat didominasi oleh lempang samudra, sedangkan sebelah timur
didominasi oleh lempeng benua. Hamilton (1979) menjelaskan bahwa berdasarkan
pengukuran gravitasi, magnetik, dan seismik diperoleh ketebalan lempeng samudra
sekitar 20 kilometer, sedangkan ketebalan lempeng benua sekitar 40 kilometer.
Pulau Sumatra berada pada daerah tumbukan antara dua lempeng besar, yaitu
lempeng Indo-Australia di bagian selatan dan lempeng Eurasia di bagian utara.
Pertemuan dua lempeng ini menyebabkan wilayah ini menjadi salah satu tempat
dengan gejala seismik yang paling aktif di dunia. Hal ini menyebabkan Sumatra
menjadi wilayah yang paling ideal untuk mempelajari dinamika subduksi

menggunakan teknik pencitraan seismik (Hammond et al., 2010).



Gambar 2.2 Lempeng Tektonik Sumatra (McCaffrey, 2009).

2.2 Elastisitas Linier dan Penjalaran Gelombang Seismik
2.2.1 Medium Isotropik

Gelombang seismik adalah gelombang elastik yang disebabkan oleh
pelepasan energi dari gempa bumi yang merambat di dalam bumi. Bumi merupakan
medium perambatan gelombang dengan sifat fisis yang berbeda untuk setiap fase
lapisannya (heterogen). Adanya keheterogenan dari sifat medium ini menyebabkan
energi gelombang seismik yang merambat akan dipantulkan dan lainnya akan
diteruskan ke medium di bawahnya (Telford, 1990).



Berdasarkan cara perambatannya, gelombang seismik dapat dibedakan
menjadi dua yaitu gelombang badan (body waves) dan gelombang permukaan
(surface waves). Gelombang badan adalah gelombang yang merambat pada
medium di bawah permukaan bumi. Kecepatan gelombang badan tergantung dari
densitas dan elastisitas dari medium yang dilewati. Gelombang ini terdiri dari dua
gelombang yaitu gelombang P (primer) dan S (sekunder). Gelombang P merambat
dengan gerakan partikel yang sejajar dengan arah perambatan gelombangnya.
Sedangkan gelombang S merambat dengan gerakan partikel yang tegak lurus
terhadap arah perambatan gelombangnya.

Gelombang P merupakan gelombang kompresi yang disebabkan oleh
eksitasi gempa bumi yang merambat dengan gerakan partikel yang sejajar dengan
arah perambatan gelombangnya. Penjalaran dapat terjadi pada medium yang
berwujud padat, cair dan gas dengan kecepatan berkisar 6-7 km/detik di kerak bumi
dan sekitar 8- 8,85 km/detik di selimut bumi bagian atas. Gelombang P merupakan
gelombang yang pertama kali sampai di alat pencatat gempa (Sseismogram)
sehingga sering disebut gelombang primer (Howell, Jr., 1959). Kecepatan

gelombang P (Vvp) dari hubungannya dengan konstanta elastisitas dan parameter-

parameter fisis, dirumuskan sebagai berikut:

an
K+—
V' »p p

Sedangkan hubungan modulus rigiditas dengan konstanta elastis yang

lainnya sebagaimana persamaan berikut:

E
= 2.2
H 2(1+v) (22)
dengan
A :L (2.3)

(1+v)(1-20)
Dengan Vp merupakan kecepatan gelombang P, x# adalah modulus rigiditas, k
adalah modulus bulk, o adalah densitas, A adalah konstanta elastisitas volume, e

adalah modulus Young, dan U adalah rasio Poisson.



Gelombang S merupakan gelombang seismik akibat eksitasi gempa bumi
yang merambat dengan gerakan partikel yang tegak lurus terhadap arah perambatan
gelombangnya. Kecepatan penjalaran gelombang S lebih rendah dibandingkan
dengan gelombang P. Gelombang ini hanya dapat merambat melalui benda padat.
Bila melewati benda cair atau gas, gelombang ini hilang atau tidak akan tercatat
pada seismograf. Hal ini karena nilai modulus rigiditas pada gelombang S
umumnya akan bernilai nol jika melalui medium cair atau gas, sehingga
berdasarkan nilai kecepatan gelombang S akan menjadi nol juga. Adapun
kecepatannya hanya 2/3 dari kecepatan gelombang primer, atau sekitar 2-6
km/detik. Karena itu sering disebut gelombang sekunder dimana gelombang ini
sampai di alat pencatat gelombang setelah gelombang primer (Howell, Jr., 1959).

Kecepatan gelombang S (Vs) disajikan oleh persamaan 2.4 (Gubbins, 1990):.

vs= B (2.4)
Yol
dengan
Vs = kecepatan gelombang S
yo = densitas
MU = modulus rigiditas

Gelombang permukaan adalah gelombang seismik yang merambat pada
permukaan bumi saja dan bergerak lebih lambat dibandingkan dengan gelombang
badan. Kecepatannya tergantung dari frekuensi rambat gelombang yang dihasilkan
oleh gempa bumi.

Perambatan gelombang seismik pada medium dipengaruhi oleh elastisitas
dari medium itu sendiri. Elastisitas suatu medium harus diketahui dalam analisa
karakteristik perambatan gelombang seismik dalam medium anisotropi. Hubungan
faktor geser (tegangan dan regangan) ketika gelombang merambat dibahas dalam
hukum Hooke, dimana tegangan mempunyai hubungan linier terhadap regangan.
Hubungan linier antara tegangan dan regangan untuk medium pada material zat
padat (sepanjang strain medium masih kecil) dinyatakan sebagai berikut (Babuska
dan Cara, 1991; Stein dan Wysession, 2003):



oe

-5 2.5
agkl k™ jl ( )
og; 1

E:I:E(é‘iké‘u +5il5kj) (2-6)

Dengan menggunakan persamaan diatas, kemudian menghitung o; sebagai

berikut:
o, = S_Z 2.7)
= %Z(%Cklmngkl gmnj (2.8)
:%Cklmn [gigl:gmn téy ?Tn;n] (2.9)
= %ck,mn (846580 + €00y ) (2.10)
=2 (Comina +Coia) (2.12)

Jika Cy; = Cyyy , maka diperoleh:

i = Ciin&u (212)

ij
dengan & adalah tensor regangan, c,,, disebut tensor kekakuan yang terdiri dari

81 suku yang dideskripsikan sebagai sifat elastis medium. Tensor kekakuan

memiliki simetri minor hasil dari tensor tegangan dan regangan sebagai berikut:
0;=0; = C; =Cyy (2.13)
Pembuktian secara umum dinyatakan sebagai berikut:
Beradasarkan hukum Hooke diperoleh
01 =Cowé, 01 =Craéy (2.14)
Dan dari kesimetrian dari tensor tegangan diperoleh

0y =0y, = sehingga Cpy64 = Cipyéy (2.15)

Serta, diperoleh (C21kl —Chau )5k| =0=>sehingga Cyyy =Cypy.
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Hal ini mengurangi jumlah konstanta dari 81=3x3x3x3=54=6x3x3.
Dengan cara yang sama dapat diperoleh kesimetrian dari tensor regangan sebagai
berikut:

& =¢&; = Cy = Cyyq (2.16)
Persamaan diatas dapat mengurangi jumlah konstanta menjadi 36 =6x6. Untuk

mengurangi jumlah konstanta lainnya kemudian digunakan persamaan sebagai
berikut:

oy
Ojj :g = Cijklgkl (2.17)
ij
R 0
Og. 0&. =88 (Cijklgkl) (2.18)
mn" Cij mn
oy
C. 5, 0 = 2.19
ijkl ¥’ km™In agmnagij ( )
0%y
Cim = o€ lgg (2.20)
mn ij

Dengan asumsi kesetaraan parsial campuran, diperoleh:
o'y Oy

W be.0s; 05,08,

(2.21)

Hal tersebut mengurangi jumlah konstanta menjadi 21. Material elastis linier
isotropik secara umum memiliki 21 konstanta. Hubungan antara tegangan dan

regangan dapat dituliskan sebagai berikut:

Oy Cin  Cux  Cusm Cup Cuu Cup || &
O Crz Cusm Coms Cois Co || €2
O | _ Cass Cams Cagis Cagno || €3 (2.22)
Oy4 Cuzs Cos Cup || €ua
Oss Simetri Ciaz Cuap || &5
[ Fes | L Ciar || €66 |

Berdasarkan representasi Voigt, tensor CijkI dapat diubah dari tensor

3x3x3x3 menjadi matriks C,,, 6x6sebagai berikut:
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Cun Cux Cup Cup Cuis Cup
Con Com Cuss Com Cos Cop
C - Caun Cae Cass Cass Cags Can
" Crun Couz Cuss Cos Chs Cos
Con G Cuap Ci Chaiw Cugyp
_C1211 Cion Cuss Cuss Cis Cip i
_Cn C, Cy Cy Cg Cl6_
Cu Cp Gy G Gy Cy
_ Cu Cp Gy Gy Cp Cy (2.23)
Cu Cp Cpy Cu Cp Gy
C Cp Gy G G Cg
_C61 Co Cos Co Ces Cee_

Dimana C,,adalah simetri diagonal, dengan C, =C,,, C;=C,;, C, =C,,
, Cis=Cq, C=Cy, Cpu=Cy, Cpuy=C,, Cx=Cy, Cu=Cy, Cy=C,,

Cs=Csy, Cy3=Cs, Cs=Cy, Cp=Cy, Cy=Cq;. Sehingga jumlah konstanta
elastis bebas menjadi 21.

Pada kasus isotropi, terdapat dua konstanta bebas yang merupakan bentuk
simetri yang paling sederhana. Hal ini menyatakan bahwa perambatan gelombang
seismik (gelombang P dan S) memiliki nilai yang sama untuk ke semua arah.
Matriks kekakuan disederhanakan menjadi dua konstanta elastis bebas dari 21
konstanta sebagai berikut:

Cipa = 48,84 + 11( 5,5, + 3,5, ) (2.24)
dengan 1 dan s disebut sebagai parameter Lame dan ¢ adalah delta Kronecker
(bernilai 1 bila i=j, dan 0 bila i#j). £ juga disebut sebagai modulus Shear, sehingga

matriksnya menjadi:
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A+2u A A 0 0 0]
A A+2u A 0 0 O
c - ) A A+2u 0 0 0 2.25)
0 0 0 ux 0 0
0 0 0 0 x4 O
0 0 0 0 0 uj

2.2.2 Medium Anisotropi

Pada sebagian besar model seismologi, bumi diasumsikan sebagai medium
isotropik yang mengakibatkan sifat fisis tidak bergantung pada arah direksionalnya.
Bagaimanapun juga, faktanya kristal dan sebagian besar material yang diamati
adalah anisotropik, dengan sifat elastis yang bergantung pada arah direksionalnya.
Ini Dberarti bahwa kecepatan gelombang seismik merambat melalui bahan
anisotropik tergantung pada arah perambatannya (Stein dan Wysession, 2003).

Bentuk sederhana dari anisotropi dapat ditemukan pada media dengan
tumpukan lapisan isotropik paralel, karena kekuatan materi tersebut berbeda antara
arah sejajar dengan arah tegak lurus lapisan (Babuska dan Cara, 1991). Jenis
anisotropi (transversely isotropy) telah dianggap sebagai model yang cocok
digunakan untuk mendeskripsikan lapisan mantel bumi, misalnya seperti penelitian
dari Toks6z dan Anderson (1963).

Medium transversely isotropy (T1) memiliki lima parameter bebas dan satu
sumbu simetri rotasi, karakter arahnya sama pada dua arah ortogonal namun tidak
dalam vertikal (Gambar 2.3). Dua bidang simetri memiliki sumbu simetri, yang
menggambarkan bidang simetri pencerminan dan satu bidang simetri tegak lurus
terhadap sumbu simetri sebagai bidang isotropi. Sudut antara vektor perlambatan
dan sumbu simetri tetap (90), karena itu kecepatan ketiga gelombang (gelombang
P dan dua gelombang S) pada bidang isotropi bergantung pada arah perambatannya
(Tsvankin, 2001).
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Gambar 2.3 llustrasi Medium TI (a) Arah Penjalaran Gelombang pada Sumbu X .

(b) Arah Penjalaran Gelombang pada Sumbu X; (Stein dan Wysession, 2003).

Dalam hal sumbu simetri, medium TI dapat dibagi ke dalam dua kategori,
vertical transverse isotropy dengan sumbu simetri vertikal (VTI) dan horizontal
transvers isotropy dengan sumbu simetri horizontal (HTI). Medium TI dapat

digambarkan dengan lima koefisien elastis bebas, yaitu A, C, F, L dan N mewakili
sifat gabungan tersebut. Ketika arah simetri adalah berada sepanjang X; (Gambar

2.3), maka sifat-sifat ke arah itu menjadi berbeda dengan yang ada di bidang X, — X,

. Dengan demikian persamaan 2.7 dapat ditulis dalam bentuk matriks berikut (Stein
dan Wysession, 2003):

A (A-2N) F 0 0 O

(A-2N) A F 0 0 0
c | F F C 00 0 226

0 0 0L OO

0 0O 00 L O

0 0O 00 0 NJ

dengan komponen bebas dari matriks C,., (A, C, F, L dan N) dinyatakan sebagai
berikut:

A adalah C,,= C, (atau C,;;;= C,,, dari tensor kekauan),
C adalah Cy; (atau Cyyy dari tensor kekakuan),

F adalah C,, = C,, (atau Cyy = Cyy, dari tensor kekakuan),
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L adalah C, = C, (atau Cy= Cy5 dari tensor kekakuan),
N adalah Cgg (atau C,;;, dari tensor kekakuan).

Ketika perambatan arah gelombang dalam arah X, kecepatan gelombang P

dan dua kecepatan gelombang geser yang saling tegak lurus diberikan oleh:

R A (2.27)
Yo

s, = N (2.28)
o,

S, = \/E (2.29)
0

Kecepatan gelombang geser yang merambat sepanjang X; dikendalikan

oleh gerakan partikelnya. Akibatnya gelombang geser membelah menjadi dua
gelombang terpolarisasi dengan kecepatan rambat yang berbeda. Inilah sebabnya
mengapa kita dapat mengamati shear-wave splitting pada seismogram (Gambar
2.4.b) (Stein dan Wysession, 2003).

Untuk media Tl dengan sumbu simetri sepanjang X, kecepatan gelombang

S1 (SH) dianggap lebih besar dari S2 (SV). Mengingat perambatan secara paralel

untuk sumbu X; pada media T1 yang sama, maka kecepatan gelombang geser untuk

S1 dan S2 tidak menunjukkan perbedaan. Dalam kasus seperti itu kecepatan
gelombang P diberikan oleh,

p- S (2.30)
Yo
Demikian pula dengan perbandingan antara gelombang SH dan SV seperti
yang dijelaskan sebelumnya. Untuk media berlapis, P1 dan P2 adalah kecepatan
gelombang P yang bervariasi tergantung pada arah penjalaran (Gambar 2.3) dan
umumnya P1 lebih besar dari P2.

Derajat TI dapat diukur dengan menggunakan persamaan berikut:

15



N (s Y
&= = (S—lj (2.31)
c (pY
¢:X:[FZJ (2.32)
n = (Ai\lzL) (2.33)

Dalam bahan isotropik, &= ¢ =7 =1 sedangkan umumnya untuk struktur

berlapis &>1 dan ¢<1.

2.3 Anisotropi Seismik

Anisotropi adalah sifat dimana media memiliki orientasi khusus. Anisotropi
yang difokuskan disini adalah anisotropi seismik, dimana kecepatan gelombang
seismik tergantung pada arah rambatnya dan orientasi atau polarisasi serta sifat
medium itu sendiri (Babuska dan Cara, 1991). Ketika gelombang melewati medium
anisotropik kecepatan gelombang akan lebih cepat pada salah satu arah dan lebih
lambat pada sekitar arah orthogonal. Sebaliknya, media isotropik memiliki
kecepatan gelombang dengan arah independen. Besarnya anisotropi Yyang
dinyatakan sebagai persentase seperti yang diberikan oleh koefisien anisotropi k
(Babuska dan Cara, 1991):

k = Ymax ~VYmin , 10 (2.34)
\Y

dengan:
k= koefisien anisotropi
Vmax= kecepatan gelombang geser sepanjang arah cepat.
vmin=kecepatan gelombang geser sepanjang arah lambat.

v= rata-rata dari Vmax dan Vmin.

2.4 Shear-Wave Splitting dari Fase SKS
Shear-wave splitting adalah salah satu metode yang paling umum digunakan
untuk mengukur anisotropi. Shear-wave splitting terjadi ketika sebuah gelombang

geser melalui medium anisotropi kemudian dipecah menjadi dua gelombang
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terpisah, yaitu komponen fast dan slow, yang menjalar dengan kecepatan berbeda,

seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.4.b. Parameter ¢ dan ot menyediakan informasi

tentang sifat batuan yang telah dilewati oleh gelombang. Informasi tersebut sangat
bergantung dengan geometri dari material anisotropi.

SH

sV
isotropic

|

qP

qs:

( a) anisotropic (b)

Gambar 2.4 Perbandingan Penjalaran Gelombang P dan S pada Medium Isotropi
dan Anisotropi (Savage, 1999). (b) Perambatan Gelombang S dari Medium Isotropi
Melewati Medium Anisotropi (Balok) Menghasilkan Fenomena Shear-Wave
Splitting sehingga Terpolarisasi menjadi Komponen Fast (Biru) dan Slow (Merah)

(http://garnero.asu.edu/research_images).

Salah satu masalah dari penelitian shear-wave splitting adalah pengetahuan
tentang polarisasi awal dari gelombang. Pada kasus teleseismik, masalah penentuan
polarisasi awal dapat diatasi dengan menggunakan fase teleseismik refraksi inti
(SKS, SKKS, PKS, ...) atau fase refleksi inti (ScS, PcS, ...) seperti ditunjukkan
pada gambar 2.5.

Shear-wave splitting biasanya diukur menggunakan data teleseismik dan
digunakan untuk menyelidiki struktur batuan kerak dan mantel (Silver, 1996;
Savage, 1999; Kendall, 2000). Panjang skala pengamatan bervariasi mulai dari
ratusan kilometer untuk teleseismik SKS dan fase S langsung (Wookey et al., 2002),
skala kilometer untuk gelombang geser lokal (Gledhill dan Stuart, 1996), dan skala
meter untuk event mikroseismik (Bokelmann dan Harjes, 2000; Teanby, 2004).
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Gambar 2.5 Travel Path dari Fase Seismik yang Paling Sering Digunakan untuk

Pengukuran Shear-Wave Splitting (http://garnero.asu.edu/research_images).

Montagner et al. (2000) menyajikan penurunan dari fenomena shear-wave

splitting. Persamaan ini telah dijelaskan sebelumnya oleh Vinnik et al. (1989); dan

Silver dan Chan (1991). Kita anggap sekarang untuk kasus yang paling sederhana:

sebuah penjalaran vertikal gelombang S dalam media isotropi. Perpindahan yang

terkait sistem koordinat gelombang (Radial, Transversal, dan Vertikal) disajikan

sebagai berikut:

u,(z,t) =

U, = a, exp(io(t —

r = 8y exp(io( Vs
u, =0
u, =0

z-1,

0

)

(2.35)

dengan @, adalah konstanta, @ adalah frekuensi angular, dan VS,(Z) adalah

kecepatan gelombang S dalam medium isotropi.
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Pada sistem koordinat geografis perpindahannya disajikan oleh:

z-1,

Ug =, cosaexp(io(t—

)

0

) (2.36)

0

Uy (z,t) =7uy, =a,sinaexp(io(t -

u =0

z

dengan & adalah sudut antara North dan sumbu Radial.

vDZ

Gambar 2.6 Sistem Koordinat Digunakan untuk Menjelaskan Penjalaran
Anisotropi: Sistem Koordinat Gelombang (R, T, Z) Diputar ke Sistem Koordinat
Geografi (N, E, D) dengan Azimuth @ dan Sistem Anisotropi di Nyatakan dengan

Sumbu f dan s.

Sekarang diasumsikan, bahwa pada kedalaman Z=1Z;, gelombang

memasuki media anisotropik dengan sumbu simetri horizontal (fast dan slow). Hal
ini akan mengurangi permasalahan untuk dua dimensi, karena sumbu vertikal

identik dengan semua sistem yang muncul. Kemudian g menjadi sudut antara

North dan orientasi bidang polarisasi cepat gelombang S (fast) (Gambar 2.6).
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%mgaoz{?}:emxmw{ik Q}x[“mﬂ “”ﬂ“EN} (2.37)

s e” | |-sing cosp || ag

dengan e —exp| —io—2>—22 |, dan e —exp| —iwo—>—22 _|. Dengan
Vs, +0Vs/2 Vs, —oVs/2

mempertimbangkan perambatan gelombang pada sumbu vertikal, gelombang S

pada lapisan anisotropi dipecah menjadi dua komponen, dengan kecepatan
s =VS,+6Vs/2 dan 0, =VS,—0VS/2. Hal ini menyatakan sebagai waktu

delay terakumulasi dan disajikan sebagai matrix berikut:
H:{e Q} (2.38)
dengan elemen e dapat dituliskan sebagai:

e =exp| —iw ! exp| Fiw (z-z)ov (2.39)
Vs, Vst '

Suku pangkat kedua dapat dikembangkan menjadi sebuah deret Taylor jika

o(2-1,)(0V I 2Vs; ) < 1. Hal ini dapat tercapai untuk periode sinyal T =27/
lebih besar dari 3 detik, dengan asumsi suatu anisotropi sebesar 5%
(éV /VSO=O,05), kecepatan rata-rata gelombang S adalah VS,=4 km/s dan

ketebalan anisotropi 100 km. Oleh karena itu, pendekatan orde pertama valid untuk
anisotropi kecil dan gelombang badan periode panjang (T>10).

Rotasi vektor perpindahan dari sistem anisotropi (f-s) menjadi sistem
koordinat gelombang (R-T) menghasilkan persamaan sebagai berikut:
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} cos? Oe'* +sin’ Ge'~

u .
()= ®|= o o 2.40
uanlso(z ) |:uT isinz 9(e|++e|_) aoe ( )
2
o] 1= o(z-12,)0V . . o(z-12,)0V
TREEX: [ VJ[COS%HCOSZ@W%} (2.41)
Up = aoelw[t_vs"j (sin 20sin %J (2.42)
0

dengan @ =« — g adalah sudut antara sumbu fast dan north. Dengan melakukan
rekayasa ulang dengan memanfaatkan hubungan (z-z,)(oV /2Vs;)<1 maka

dapat diperoleh komponen perpindahan pada lapisan anisotropi sebagai berikut:

Ug (t) =€ (1+imst cos 26) ug (2.43)
u, (t) = e'* %&sin 2608 (2.44)

dengan St=(z-2,)(6V/2Vs;) adalah waktu delay akumulatif, dan
ul =oul /ot =iu? adalah turunan waktu dari waveform sebelum melewati

lapisan anisotropi (uf =0)

2.5 Metode Inversi dari Shear-Wave Splitting

Analisa dari shear-wave splitting telah berkembang menjadi alat yang
sangat umum digunakan untuk mengikat/membatasi anisotropi seismik benua.
Teknik yang paling umum digunakan adalah dengan mengasumsikan sistem
anisotropi simetri dan orientasi atau sebaliknya, ketebalan dapat diasumsikan dan
persentase anisotropi dapat dihitung. Asumsi ini didasarkan pada teori dan
pengukuran skala laboratorium. Seringkali digunakan asumsi anisotropi 4% dan
sistem simetri anisotropi melintang dengan sumbu simetri horisontal (Savage,
1999).

Metode minimum energy (SC) dikembangkan oleh Silver dan Chan (1991).
Metode ini bisa disebut sebagai metode yang paling populer pada analisa shear-

wave splitting. Metode ini mengasumsikan sebuah kasus anisotropi sederhana yang
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mana diputar pada komponen Q dan T sebelum diidentifikasi energi perubahan

minimum pada komponen transversalnya. Teknik ini mencari mencari energi

minimum dari perpindahan U; pada komponen transversal (e = y2) (Wstefeld et

al., 2008).

Metode rotation-correlation (RC) dikembangkan oleh Bowman dan Ando
(1987). Metode ini berdasarkan dari asumsi anisotropi lapisan horisontal tunggal
(kasus sederhana) dan pencarian pelinieran terbaik dengan merotasikan komponen
Q dan T pada seismogram (Bowman dan Ando, 1987; Fukao, 1984). Sederhananya,
teknik ini adalah menemukan cross-corelation maksimum antara komponen Q dan
T terkoreksi, akan tetapi metode ini hanya dapat dilakukan apabila arah polarisasi
awal telah diketahui (Fukao, 1984).

Metode eigenvalue (EV) dikembangkan oleh Silver dan Chan (1991).
Metode ini berdasarkan penyederhanaan dari metode SC, yaitu dengan cara
meminimalkan rasio nilai eigen matrik kovarian (Long dan Silver, 2009). Metode
SC dan RC hanya dapat digunakan pada fase yang telah diketahui arah
polarisasinya, akan tetapi metode EV memungkinkan untuk digunakan walaupun
arah polarisasi gelombang belum diketahui sebelumnya (Wiustefeld dan
Bokelmann, 2007).
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian berada di wilayah pulau Sumatra yang berada pada garis
5°30' lintang utara (LU) sampai 6° lintang selatan (LS) serta 94°45' bujur timur
(BT) hingga 111°15' bujur timur (BT).

3.2 Instrumen Penelitian
3.2.1 Alat

1. Program Splitlab

2. Program RDSEED

3. Program openssl

4. Program Generic Mapping Tool (GMT)
3.2.2 Data

Data dalam penelitian ini adalah data teleseismik digital 3 komponen yang
direkam oleh stasiun BMKG yang diambil dari jaringan GFZ (Geo Forschungs
Zentrum) dalam format file SEED.
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3.3 Rancangan Penelitian

Akuisisi Data

A 4

Manajemen Data

A 4

Shear-wave
Splitting

v v v
Metode Minimum Metode Rotation Metode Eigenvalue
Energy (SC) Correlation (RC) (EV)

Y
Penggambaran Peta

Hasil Analisis

A 4
Penulisan
Laporan
Y

o)

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian.
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3.4 Akuisisi Data

Data dalam penelitian ini adalah data teleseismik digital 3 komponen
diperoleh dari stasiun BMKG selama bulan Januari 2012- Desember 2013 dengan
magnitude lebih dari 6.25 Mw dan rentang jarak 85-140, seperti disajikan pada
Tabel 3.1. Seleksi data gempa harus sesuai dengan syarat tersebut, supaya menjaga
fase SKS/SKKS tidak saling tumpang tindih dengan fase gelombang geser yang
lain, dan juga untuk memastikan fase SKS/SKKS masih memiliki energi yang
cukup (Silver dan Chan, 1991).
Tabel 3.1 Event Gempa yang Digunakan dalam Penelitian.

Tanggal Waktu Lat Long Ked(ilr?lr)nan Maé%;‘\'/\tl;de

15.01.2012 | 13:40:20 | -61.0°| -56.1° 8 6.6
12.04.2012 | 7:15:49| 28.7°( -113.1° 13 7
28.04.2012 | 10:08:08 | -18.7° | -174.7° 135 6.7
30.08.2012 | 13:43:25| 71.4°( -10.6° 14 6.7
28.10.2012 [ 3:04:09 | 52.8° | -132.1° 14 7.8
28.10.2012 | 18:54:21 | 52.7°| -132.6° 9 6.4
12.11.2012 | 20:42:15| 57.8°| -142.8° 9 6.3
14.12.2012 | 10:36:02 | 31.1°| -119.7° 13 6.4
11.05.2013 | 20:46:58 | -18.0° | -175.1° 213 6.3
23.05.2013 | 17:19:05| -23.0°| -177.2° 174 1.4
24.06.2013 | 22:04:14 | 10.7°| -42.6° 10 6.5
15.07.2013 | 14:03:40 | -60.9° [ -25.1° 11 7.3
26.07.2013 | 21:33:00 | -57.9° | -23.8° 13 6.3
30.08.2013 | 16:25:03 | 51.6° [ -175.4° 34 7
04.09.2013 | 2:32:31| 51.6° | -174.7° 20 6.5
30.09.2013 | 5:55:56 | -30.9°| -178.4° 42 6.4
19.10.2013 | 17:54:55 | 26.1° | -110.3° 9 6.6
24.10.2013 | 19:25:11| -58.1° -12.8° 23 6.6
02.11.2013 | 18:53:47 | -19.2° [ -172.6° 10 6.3
16.11.2013 | 3:34:31 | -60.3°| -47.1° 10 6.9
17.11.2013 | 9:04:56 | -60.3° [ -46.4° 10 7.8
23.11.2013 | 7:48:32 | -17.1°| -176.5° 371 6.5
25.11.2013 | 6:27:33 | -53.9° -55.0° 12 6.9

25



Akuisisi data dilakukan dengan menggunakan 35 stasiun BMKG yang
berada di pulau Sumatra dengan kode stasiun IA yaitu: BLSI, BSI, EGSI, JMBI,
KASI, KCSI, KLSI, KRIJI, KSI, LASI, LHSI, LWLI, MASI, MBSI, MDSI, MKBI,
MLSI, MNSI, PBSI, PDSI, PPI, PPSI, PSI, RBSI, RGRI, RPSI, SBSI, SDSI, SISI,
SLSI, SNSI, TPTI, TRSI, TSI, UBSI. Posisi stasiun yang digunakan pada penelitian
ini disajikan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Stasiun Tempat Penelitian di Wilayah Sumatra. Data Diperoleh dari
Stasiun GFZ.

Data hasil perekaman gempa dari tiap stasiun pengamat kemudian di
download dari database GFZ dengan alamat http://www.webdc.eu/webdc3/. Data
gempa yang diperoleh adalah data dalam bentuk SEED (Standard for the Exchange
of Earthquake Data) yang ter-enkripsi. Digunakan program openssl untuk
mengenkripsi data gempa tersebut sehingga diperoleh data dalam bentuk SEED.
Untuk mendapatkan data gempa tiap event, maka perlu dilakukan ekstrak data
SEED dengan menggunakan program RDSEED.

26



35 Analisis dan Interpretasi Data

Analisis dan interpretasi data dilakukan dengan melakukan analisis shear-
wave splitting menggunakan program Splitlab yang dikembangkan oleh Wiistefeld
et al. (2008). Analisis data dimulai dengan membuat splitlab project dengan cara
memberikan informasi stasiun kedalam GUI yang telah disediakan, seperti pada
Gambar 3.3.

— General

Save Preferences |

BLSI pit

Bl D:\sumatera final\BLSI-LH Seizmic data directory

() Event window [E.| Dr\sumatera finalBLS-LHHASIL B Output directory

() Request X
- A4 W Tiff v | Image output format
("I Phases

(") Find Files
— Comments

Load Project  w

Save Project As

Wiew Seismograms

View Database

Results

Gambar 3.3 Jendela Kerja Program Splitlab.

Kemudian memilih katalog gempa (Global CMT atau NEIC), dimana
memberikan perintah kepada program Splitlab untuk mencari data gempa yang
sesuai dengan kriteria yang telah diberikan sebelumnya (parameter input terdiri dari
periode, jarak, magnitude, dan kedalaman dari event gempa). Pola distribusi
episenter event gempa yang digunakan pada penelitiaan ini disajikan pada Gambar
3.4.
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Gambar 3.4 Distribusi Episenter sebagai Fungsi Back Azimuth dan Jarak Episentral

dari Data Teleseismik yang Digunakan pada Penelitian.

Setelah program Splitlab menemukan data gempa yang sesuai dengan
kriteria, maka secara otomatis akan dilakukan pencocokan data hasil download
dengan event yang telah ada di dalam database. Database dari event gempa yang

digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Database Event Teleseismik yang Digunakan pada Penelitian Ini.

Setelah terbentuk database event teleseismik kemudian tahap selanjutnya adalah
memilih event teleseismik yang akan dianalisis. Event teleseismik yang akan
dianalisis akan ditampilkan pada peta topografi untuk mengurangi kesalahan
pemilihan data. Episenter event teleseismik dan stasiun pengamat ditampilkan pada
peta topografi seperti disajikan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Peta Lokasi dari Event Gempa dan Stasiun Pengamat.

Fase seismik dianalisis dan diperiksa secara visual dengan menggunakan
penampil seismogram. Waktu kedatangan (arrival time) fase SKS teoritis di
stasiun, dihitung dengan menggunakan model bumi teoritis IASPEI91.

Langkah yang penting dalam analisis splitting adalah merotasi seismogram
secara tiga dimensi, dimana arah N-E-V (utara-selatan-vertikal) diubah menjadi
arah L-Q-T (longitudinal-radial-transversal) (Wustefeld et al., 2008). Digunakan
filter Butherworth orde ketiga untuk menghilangkan noise pada data seismik. Pada
filter Butherworth digunakan band pass filter 0.02-0.1 Hz, akan tetapi pada kasus
tertentu digunakan band pass filter 0.02-0.12 Hz (x5%). Kualitas pengukuran dapat
disimpulkan dari analisis pergerakan partikel setelah dilakukan pemilihan time
window pada fase yang dikehendaki. Pengukuran. Splitlab mengestimasi waktu
delay dan fast direction dengan menghilangkan efek splitting dari komponen
transversal dari seismogram menggunakan 3 metode yang berbeda secara simultan,
yaitu: metode minimum energy (SC), dan rotation-correlation (RC) dan eigenvalue
(EV) (Waustefeld et al., 2008). Kualitas pengukuran ditentukan oleh beberapa
kriteria, pertama adalah signal to noise ratio (SNR) yang baik sehingga
memudahkan identifikasi fase, kedua adalah linierisasi dari pergerakan partikel, dan
ketiga adalah pemilihan arah back azimuth setelah terkoreksi. Berdasarkan
ketentuan tersebut maka digunakan tiga kriteria dalam menentukan kualitas

pengukuran (good, fair, dan poor). Hasil dari analisis shear-wave splitting pada tiap
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stasiun digambarkan ke dalam peta topografi menggunakan program Generic
Mapping Tool (GMT) (Wessel and Smith, 1991).
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

41 Hasil Analisis Teleseismik Shear-Wave Splitting

Sebelum melakukan ploting hasil pengukuran dari parameter shear-wave
splitting dari metode Silver and Chan (1991), beberapa data seismogram yang tidak
memenuhi Kriteria telah dihapus. Seismogram yang menghasilkan waktu delay
lebih besar dari 3 detik akan dihapus. Waktu delay umumnya berkisar antara 1 atau
2 detik. Setiap waktu delay yang lebih besar dari ini dianggap tidak realistis

berdasarkan pemahaman media anisotropik di mantel bumi (Plomerovéa et al., 1998;

Wiistefeld et al., 2008).

Fase seismik dianalisis dan diperiksa secara visual menggunakan penampil

seismogram yang ditunjukkan pada Gambar 4.1.

Event: 24-May-2012, (145); Station: PSI; Egyq! 45.2%
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Gambar 4.1 Penampil Seismogram Setelah di Ubah ke Dalam Koordinat LTQ
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Picking fase seismik SKS pada jendela penampil seismogram dilakukan
dengan memilih fase yang diinginkan dengan lebar pemilihan bervariasi antara 1-4
detik. Setelah dilakukan pemilihan fase maka berdasarkan perhitungan dengan

Splitlab akan diperoleh hasil shear-wave splitting seperti pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Contoh Hasil Pengukuran Shear-Wave Splitting

Pengukuran. shear-wave splitting dilakukan dengan menggunakan 3 metode
yang berbeda secara simultan, yaitu: metode minimum energy (SC), dan rotation-
correlation (RC) dan eigenvalue (EV). Kualitas pengukuran ditentukan oleh
beberapa kriteria, pertama adalah signal to noise ratio (SNR) yang baik, kedua
adalah linierisasi dari pergerakan partikel, dan ketiga adalah pemilihan arah back
azimuth setelah terkoreksi. Berdasarkan ketentuan tersebut maka digunakan tiga
kriteria dalam menentukan kualitas pengukuran (good, fair, dan poor). Penggunaan
tiga metode yang berbeda secara simultan sangat menguntungkan karena dapat
meningkatkan validitas dari hasil pengukuran.

Pada pengukuran shear-wave splitting pada penelitian ini menghasilkan dua
jenis output, yaitu satu lapisan (single layer) dan dua lapisan (double layer).
Penentuan hasil yang berupa satu atau dua lapisan dilakukan dengan cara
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pencocokan hasil pengukuran permodelan stereo plot teoritik. Perhitungan nilai
permodelan dilakukan dengan menggunakan metode yang diajukan oleh Silver and
Savage (1994) untuk variasi back azimuth. Hasil perhitungan tersebut diplot setiap
7.5 pada sudut insiden 10" yang merupakan representasi dari gelombang SKS
(Waustefeld et al., 2008). Penggunaan perbandingan permodelan stereo plot teoritik
dapat meningkatkan tingkat kevalidan dari hasil pengukuran. Hasil pengukuran

anisotropi satu dan dua lapisan disajikan pada Gambar 4.3.

Upper Layer: 0.0°, 0.0s
Lower Layer: 68.0°, 1.0s

N

Rotation-Correlation Minimum Energy Eigenvalue methed theoretic distribution

(b) Upper Layer: -70.0°, 0.6s

Lower Layer: 28.0°, 1.8s

T~

Rotation-Correlation Minimum Energy Eigenvalue method theoretic distribution

Gambar 4.3 Contoh Hasil Permodelan Stereo Plot. (a) Hasil Pengukuran Satu

Lapisan (Single Layer). (b) Hasil Pengukuran Dua Lapisan (Double Layer).

Contoh hasil pengukuran dengan Kriteria good, fair, dan poor disajikan pada
lampiran 2. Berdasarkan hasil pengukuran menunjukkan variasi waktu delay
berkisar antara 0.5-1.9 s. Data hasil pengukuran shear-wave splitting seperti
disajikan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Shear-Wave Splitting.

Polarisasi (°)

Waktu delay (s)

Stasiun | Lat(°) | Long(?) | Total Upper | Lower | Upper | Lower
BLSI -5.37| 105.25| 17 | -63 31 0.6 1.2
BSI 550| 9530| - - -

EGSI | -535| 10228 7 35 -60 0.5 1.6
JMBI | -163| 10364| 1 -13.3 1.2
KASI | -552| 10450 3 -4 1.2
KCsI 352| 97.77| 2 -26 16
KLSI | -469| 10473 - - -

KRJI -2.09| 101.46| 5 28 -52 0.8 1.6
KSI -3.65 | 102.59 | 1 66 1.1
LASI 446 | 9797 2 67 1.1
LHSI | -383| 10352 1 88 1.2
LWLl | -5.02| 104.06| 2 68 1
MASI | -3.14| 10224 4 39 -57 0.6 1.3
MBSI | -376| 10227 - - -
MDSI | -449| 10418 2 -31 1.1
MKBI | -245| 101.24| - - -
MLSI 427| 9640 5 83 | 25 05 | 18
MNSI | 080| 9958] - - -

PBSI -0.05| 9828| 12 | -70 | 25 08 | 14
PDSI | -0.91| 10046 | 1 -8 0.9

PPI -0.46 | 10040 | 6 -48 36 0.7 1.9
PPSI -2.77| 100.01| 17 | -83 28 0.7 1.6
PSI 269| 9892 27 | 43 -52 0.5 1
RBSI | -584| 10574 | - - -
RGRI | -035| 10233 - - -

RPSI 207| 99.83| 2 -23 1.4
SBsI 140 | 99.43| - - -

sDSI | -0.93| 101.43| 1 -22 1

SIS 133 99.09| 15 | -77 | 20 0.7 1.7
SLSI -2.39 | 10259 | 1 -16 0.6
SNSI 241 9633] 17 | -70 | 28 0.6 1.8
TPTI 326| 97.18] 8 -74 24 0.9 1.8
TRSI 203| 9896 5 -67 27 0.5 1.4
TSI 350| 9856| 2 -69 35 0.6 1.8
UBSI | -376| 10227 2 -34 1.4
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Data hasil pengukuran shear-wave splitting pada Tabel 4.1 kemudian digambarkan

pada peta topografi menggunakan software GMT seperti pada Gambar 4.4.

-6

04’ 96’ 98’ 100° 102" » 14" 1)06“ | 108"
Gambar 4.4 Peta Hasil Pengukuran Shear-Wave Splitting di Wilayah Sumatra.
Hasil Pengukuran di Representasikan Sebagai Garis Tebal, Warna Kuning untuk
Lapisan Atas (atau Satu Lapisan) dan Warna Biru untuk Lapisan Bawah.

4.2 Pembahasan Shear-Wave Splitting

Penggunaan banyak stasiun perekam dengan spasi jarak antar stasiun yang
lebih dekat memudahkan peneliti untuk mendapatkan lebih banyak hasil dari
pengukuran shear-wave splitting. Hal ini sangat membantu dalam penentuan
karakterisasi distribusi anisotropi dan lapisan mantel di Sumatra. Pengamatan
anisotropi seismik di wilayah Sumatra dibagi menjadi 3 wilayah utama, yaitu

forearc, sesar Sumatra dan backarc.
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4.2.1 Wilayah Forearc

Wilayah forearc meliputi palung di depan busur Sumatra dan kepulauan
Mentawai. Pada bagian depan busur Sumatra terdapat 5 buah stasiun perekam yang
dapat diamati, yaitu SNSI, PBSI, SISI, PPSI dan EGSI. Pada wilayah forearc
khususnya kepulauan Mentawai, hasil shear-wave splitting menunjukkan terdapat
dua lapisan anisotropi, yaitu lapisan bawah dan lapisan atas.

Anisotropi pada lapisan bawah menghasilkan waktu delay berkisar antara
1.4-1.8s dengan arah polarisasi dominan yang seragam yaitu NE-SW (timur laut-
barat daya) dan tegak lurus dengan palung di depan busur Sumatra. Penelitian
shear-wave splitting secara global yang dilakukan oleh Long and Silver (2008)
menyatakan bahwa hasil pengukuran shear-wave splitting di dominasi oleh arah
polarisasi sejajar palung dengan beberapa pengecualian (Cascadia (Currie et al.,
2004) dan south central Chile (Hicks et al., 2012). Hasil pengukuran shear-wave
splitting pada wilayah kepulauan Mentawai umumnya sejajar dengan arah
pergerakan lempeng subduksi absolut (APM) Indo-Australia atau tegak lurus
terhadap palung. Hasil ini menjadi tidak sesuai dengan observasi palung global
yang dilakukan oleh Long and Silver (2008). Akan tetapi hasil ini sesuai dengan
penelitian Collings et al. (2013) dan Hammond et al. (2010) yang menyatakan
bahwa hasil pengamatan shear-wave splitting di kepulauan Mentawai memiliki
arah polarisasi sejajar dengan gerakan lempeng absolut (APM). Hal ini
mengindikasikan bahwa terdapat lempeng anisotropi di bawah kepulauan
mentawai. Lapisan ini diduga adalah lempeng subduksi yang ada di wilayah
kepulauan mentawai.

Pada lapisan anisotropi yang kedua menunjukkan waktu delay antara 0.5-
0.8 s dengan arah polarisasi dominan yang seragam yaitu W-E (barat-timur) dan
sejajar dengan palung. Hal ini dapat diperkirakan terdapat sebuah zona anisotropi
yang lebih dangkal daripada lempeng subduksi. Lapisan anisotropi ini diduga
adalah sesar mentawai yang terdapat di kepulauan Mentawai.

Kepulauan forearc terdiri dari sedimen kecepatan rendah yang merupakan
bagian dari pembentukan prisma akresi sebelum terangkat dan membentuk pulau-
pulau forearc (Collings et al., 2012; Kopp et al., 2001). Anisotropi pada sedimen

kecepatan rendah di bawah kepulauan forearc mungkin karena hasil dari
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penyusunan patahan dan mineral yang bisa terjadi selama pengangkatan, ketika
prisma akresi menyebabkan tingginya jumlah deformasi yang terjadi. Penelitian
tentang lokasi pusat gempa dan tomografi gempa lokal oleh Collings et al. (2012)
juga menunjukkan bahwa, di bawah kepulauan forearc, slab subduksi terhidrasi dan
terjadi patahan yang juga bisa berkontribusi pada hasil pengukuran shear-wave
splitting yang diamati.

Dari pembahasan di atas, kemungkinan yang terjadi adalah hasil
pengamatan shear-wave splitting didominasi oleh anisotropi subslab yang telah
mengembang karena lapisan athenosfer tebal yang tertahan oleh lempeng subduksi,
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 llustrasi dari Jenis-Jenis Anisotropi yang Teramati di Wilayah Sumatra
(Collings et al., 2013).

4.2.2 Wilayah Sesar Sumatra

Pada wilayah ini data yang diperoleh adalah data dari stasiun MLSI, TPTI,
KCSI, PSI, TRSI, SBSI, MNSI, PPI, PDSI, KRJI, MKBI, MASI, MBSI, KSI,
LWLI, KASI. Hasil shear-wave splitting menunjukkan adanya hasil satu lapisan
anisotropi dan dua lapisan anisotropi. Akan tetapi lapisan anisotropi dua lapisan

merupakan hasil pengukuran yang paling dominan.
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Dari hasil pengukuran yang menghasilkan dua lapisan menunjukkan bahwa
lapisan atas sejajar dengan sesar Sumatra dengan waktu delay 0.5-0.9 s dan pada
lapisan bawah memiliki arah polarisasi tegak lurus dengan sesar Sumatra dengan
waktu delay sebesar 1-1.9 s. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa anisotropi pada
lapisan atas kemungkinan disebabkan oleh sesar aktif Sumatra. Sedangkan pada
lapisan bawah diduga akibat dari adanya lempeng subduksi Sumatra yang

menunjam di bawah pulau Sumatra.

4.2.3 Wilayah Backarc

Pada wilayah ini data yang diperoleh adalah data dari stasiun TSI, SDSI,
SLSI, JMBI, LHSI, MDSI, dan BLSI. Dari hasil pengukuran shear-wave splitting
menunjukkan waktu delay berkisar antara 0.6-1.4 s. Pada wilayah ini menunjukkan
hasil yang serupa dengan pengukuran pada wilayah sesar Sumatra yaitu arah
polarisasi dominan sejajar dengan sesar atau patahan. Hal ini sesuai dengan
penelitian dari Collings et al. (2013) yang menyatakan bahwa pada wilayah backarc
Sumatra arah polarisasi dominan adalah sejajar dengan sesar Sumatra. Tetapi pada
wilayah ini lebih banyak hasil pengukuran yang menunjukkan hasil anisotropi satu
lapisan. Hal ini diduga hanya terdapat lapisan anisotropi pada lempeng subduksi
yang ada di bawah backarc Sumatra sedangkan sesar Sumatra tidak berkontribusi

secara langsung terhadap sifat anisotropi lapisan di atas lempeng subduksi.

4.2.4 Perubahan Geometri

Batas antara lempeng Hindia-Australia dan lempeng Eurasia di barat
Sumatera dan di selatan Jawa, dibentuk oleh sistem palung-busur (arc-trench
system) yang dinamakan sebagai Palung Sunda (Sunda trench) yang membentang
sepanjang kurang lebih 5000 km (Hamilton, 1979). Dari 5 stasiun yang terdapat di
wilayah kepulauan mentawai terdapat 1 stasiun yang menghasilkan arah polarisasi
yang berbeda, yaitu stasiun EGSI. Selain itu stasiun perekam yang terdapat pada
bagian selatan Sumatra juga mengindikasikan hasil pengukuran yang berbeda.
Berdasarkan lokasi stasiun EGSI dan stasiun perekam di bagian selatan Sumatra

yang lebih dekat ke pulau Jawa mengindikasikan bahwa terdapat transisi perubahan
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lempeng antara wilayah sekitar sumatra dan Jawa. Hal ini sesuai dengan penelitian
(Hammond et al., 2010) yang menyatakan bahwa perubahan teramati pada SKS
arah polarisasi cepat berkorelasi dengan baik dengan perubahan yang signifikan
pada pergerakan lempeng dari >100 Ma di Jawa sampai dengan <100 Ma bawah
Sumatera dan mungkin menunjukkan perubahan mendasar dalam pergerakan

mantel.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Hasil pengukuran shear-wave splitting dengan menggunakan data

teleseismik di wilayah Sumatra memperoleh hasil sebagai berikut:

1. Pada wilayah forearc (kepulauan Mentawai) dan sesar Sumatra
menunjukkan bahwa terdapat dua lapisan anisotropi utama yang
terbentuk. Lapisan atas dengan waktu delay 0.5-0.8 s adalah lapisan
anisotropi pada zona sesar Mentawai dan sesar Sumatra, sedangkan
lapisan bawah dengan waktu delay 1.4-1.8 s adalah lapisan lempeng
subduksi yang berada di bawah sesar Mentawai. Pada wilayah backarc
Sumatra, arah polarisasi dominan adalah sifat anisotropi satu lapisan
dengan polarisasi sejajar sesar Sumatra.pada bagian utara dan tegak lurus
dengan sesar Sumatra pada bagian selatan.

2. Secara umum arah polarisasi cepat anisotropi di wilayah sumatra terbagi
menjadi dua, yaitu arah NE-SW pada lapisan atas dan E-W pada lapisan
bawah di bagian utara Sumatra serta arah E-W pada lapisan atas dan NE-
SW pada lapisan bawah di bagian selatan Sumatra. Perubahan arah
polarisasi diduga diakibatkan oleh perbedaan umur dan kecepatan serta

arah pergerakan lempeng absolut yang ada di Sumatra dan Jawa.

5.2 Saran
Dibutuhkan pengamatan anisotropi lebih komprehensip dengan cara
menambah jumlah stasiun perekam untuk meningkatkan analisis pemetaan

anisotropi.
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LAMPIRAN-LAMPIRAN

LAMPIRAN 1: STASIUN PEREKAM GEMPA

No Nama Kode | Latitude (°) | longitude (°)
1 | Bandar Lampung BLSI -5.37 105.25
2 | Banda Aceh BSI 5.50 95.30
3 | Enggano EGSI -5.35 102.28
4 | Jambi JMBI -1.63 103.64
5 | Kota Agung KASI -5.52 104.50
6 | Kotacane KCSI 3.52 97.77
7 | Kotabumi KLSI -4.69 104.73
8 | Kerinci KRJI -2.09 101.46
9 | Kepahiang KSI -3.65 102.59

10 | Langsa LASI 4.46 97.97

11 | Lahat LHSI -3.83 103.52

12 | Liwa LWLI -5.02 104.06

13 | Muara Aman MASI -3.14 102.24

14 | University Bengkulu | MBSI -3.76 102.27

15 | Muara Dua MDSI -4.49 104.18

16 | Muko-Muko MKBI -2.45 101.24

17 | Meulaboh MLSI 4.27 96.40

18 | Mandailing Natal MNSI 0.80 99.58

19 | Pulau Batu PBSI -0.05 98.28

20 | Padang PDSI -0.91 100.46

21 | Padang panjang PPI -0.46 100.40

22 | Pulau Pagai PPSI -2.77 100.01

23 | Rantau Prapat PSI 2.69 98.92

24 | Rajabasa RBSI -5.84 105.74

25 | Rengat RGRI -0.35 102.33

26 | Rantau Parapat RPSI 2.07 99.83

27 | Sibolga SBSI 1.40 99.43

28 | Sungai Dareh SDSI -0.93 101.43

29 | Saibi SISI -1.33 99.09

30 | Sarolangun SLSI -2.39 102.59

31 | Sinabang, Aceh SNSI 241 96.33

32 | Tapaktuan TPTI 3.26 97.18

33 | Tarutung TRSI 2.03 98.96

34 | Tuntungan TSI 3.50 98.56

35 | Bengkulu UBSI -3.76 102.27
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LAMPIRAN 2: DATA EVENT TELESEISMIK

Tanggal Waktu Lat Long | Kedalaman | Magnitude
15.01.2012 | 13:40:20 | -61.0°| -56.1° 8 km 6.6
12.04.2012 7:15:49 28.7°| -113.1° 13 km 7
28.04.2012 | 10:08:08 | -18.7°| -174.7° 135 km 6.7
30.08.2012 | 13:43:25 71.4°| -10.6° 14 km 6.7
28.10.2012 3:04:09 52.8°| -132.1° 14 km 7.8
28.10.2012 | 18:54:21 52.7° | -132.6° 9 km 6.4
12.11.2012 | 20:42:15 57.8° | -142.8° 9 km 6.3
14.12.2012 | 10:36:02 31.1°| -119.7° 13 km 6.4
11.05.2013 | 20:46:58 | -18.0°| -175.1° 213 km 6.3
23.05.2013 17:19:05 -23.0° | -177.2° 174 km 1.4
24.06.2013 | 22:04:14 10.7° | -42.6° 10 km 6.5
15.07.2013 | 14:03:40 | -60.9°| -25.1° 11 km 7.3
26.07.2013 | 21:33:00 | -57.9°| -23.8° 13 km 6.3
30.08.2013 | 16:25:03 51.6° | -175.4° 34 km 7
04.09.2013 2:32:31 51.6°| -174.7° 20 km 6.5
30.09.2013 5:55:56 | -30.9°| -178.4° 42 km 6.4
19.10.2013 17:54:55 26.1° | -110.3° 9 km 6.6
24.10.2013 | 19:25:11| -58.1°| -12.8° 23 km 6.6
02.11.2013 | 18:53:47 | -19.2°| -172.6° 10 km 6.3
16.11.2013 3:34:31| -60.3°| -47.1° 10 km 6.9
17.11.2013 9:04:56 | -60.3°| -46.4° 10 km 7.8
23.11.2013 7:48:32 | -17.1°| -176.5° 371 km 6.5
25.11.2013 6:27:33 | -53.9°| -55.0° 12 km 6.9
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LAMPIRAN 3: CONTOH HASIL PENGOLAHAN MENGGUNAKAN
SPLITLAB
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Fast axis

LAMPIRAN 4: HASIL PERMODELAN STEREO PLOT
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Fast axis

Rotation-Correlation
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Fast axis

Rotation-Correlation
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LAMPIRAN 5: TABEL HASIL PERHITUNGAN SHEAR-WAVE SPLITTING

Tanggal | Stasiun | Fase | Back Azimuth | Inklinasi | phi RC | dt RC | phi_SC | dt SC | phi EV |dt EV | Kualitas | Null
2012.015 | BLSI SKS 189.64 6.94| -41.36 1.55 -22 1.9 -48.4 1.6 | good No
2013.321 | BLSI SKS 194.58 7.1 55.58 0.35 75 0.7 48.6 0.8 | fair No
2013.320 | BLSI SKS 194.28 7.08 | -23.72 1.1 -48 1.5 -19.7 1.2 | fair No
2013.297 | BLSI SKS 208.19 8.61 -8.81 1.6 -42 2.8 -41.8 2.8 | fair No
2013.196 | BLSI SKS 202.44 8.05| -26.56 1.1 -36 1.7 8.4 2.8 | fair No
2012.103 | BLSI SKS 52.76 4.29 -1.24 2.6 7 2.6 -13.2 2.7 | fair No
2012.349 | BLSI SKS 52.89 489 | -59.11 4 -13 2.4 -59.1 4 | poor No
2012.317 | BLSI SKS 30.98 7.69 | -45.02 0 -71 4 1 2.4 | poor No
2012.302 | BLSI SKS 33.99 6.78 | -44.01 0 -76 4 -88 0.9 | poor No
2012.270 | BLSI SKS 37.27 11.03 68.27 2.5 -81 3.2 -66.7 4 | poor No
2012.243 | BLSI SKS 342.9 8.11 -87.1 1 -33 4 60.9 2.8 | poor No
2012.139 | BLSI SKS 175.02 5.03 32.02 4 27 4 39 4 | poor No
2013.207 | BLSI SKS 205.23 7.87 72.23 0.65 47 1 81.2 0.7 | good Yes
2012.085 | BLSI SKS 183.17 4.06 53.17 0.25 9 2.2 69.2 0.5 | good Yes
2013.303 | BLSI SKS 181.7 4.06 -39.3 0.65 -28 0.8 -44.3 0.7 | good Yes
2013.166 | BLSI SKS 305.29 11.18 80.29 0.95 -5 4 -40.7 2.9 | poor Yes
2013.005 | BLSI SKS 31.79 7.04 -7.21 0.1 -54 4 35.8 3 | poor Yes
2012.243 | EGSI SKS 342.54 8.22 | -15.46 2.6 -57 3.1 -17.5 2.8 | fair No
2012.302 | EGSI SKS 32.89 6.55 -8.11 0.75 5 0.9 0.9 0.8 | fair 0
2012.317 | EGSI SKS 30.48 7.49 85.48 0.45 46 1.8 50.5 1.7 | fair No
2012.302 | EGSI SKS 33.16 6.59 | -19.84 0.7 -25 0.7 -62.8 3.2 | fair No
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2012.349 | EGSI SKS 51.53 468 | -67.47 2.3 -70 2.3 -58.5 2.7 | fair No
2013.196 | EGSI SKS 203.34 8.21 76.34 1.15 51 1.6 67.3 1.3 | fair No
2013.005 | EGSI SKS 31.05 6.86 | -17.95 0.55 -1 0.6 -36.9 0.7 | fair Yes
2013.005 | JMBI SKS 30.69 735| -1131 1.25 -13 1.2 -13.3 1.2 | good No
2013.005 | KASI | SKS 31.65 6.97 1.65 1.15 -44 4 -4.4 1.2 | fair No
2012.085 | KASI | SKS 184.1 4.07 59.1 1.35 32 1.7 62.1 1.4 | fair No
2012.349 | KASI | SKS 52.68 4.84 12.68 0.4 -31 2.5 -5.3 0.5 | good Yes
2012.119 | KCSI SKS 108.8 10.4 -31.2 1.8 65 4 -25.2 1.8 | good No
2012.015 | KCSI SKS 194.18 6.09 24.18 1.05 82 4 24.2 1.4 | poor No
2012.103 | KRJI SKS 47.65 4.21 24.65 2.2 0 2.2 9.6 2.2 | fair 0
2012.243 | KRJI SKS 342.63 8.74 | -50.37 2 -71 1.6 -65.4 2.2 | fair No
2012.302 | KRJI SKS 31.86 6.84 -6.14 1.05 -12 11 1.9 1.2 | fair 0
2012.317 | KRJI SKS 29.85 782 -17.15 0.7 6 0.9 -18.2 0.6 | fair No
2013.207 | KRJI SKS 206.8 7.7 74.8 0.8 -75 2.3 -83.2 1.5 | poor No
2012.270 | KSI SKS 37.7 10.96 65.7 1.1 -66 3.8 67.7 1.2 | fair No
2012.119 | LASI SKS 108.83 10.38 70.83 0.7 31 2.7 48.8 1.1 | fair No
2012.317 | LASI SKS 28.32 8.39 76.32 1.05 -16 4 74.3 1.1 | fair No
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2013.297 | LHSI SKS 208.72 8.53 88.72 1.25 55 2 88.7 1.2 | fair No
2012.085 | LWLI | SKS 184.69 4.05 57.69 1 17 3.4 54.7 1 | fair No
2013.321 | LWLI | SKS 195.15 7.09 76.15 1.15 27 4 77.2 1.1 | fair No
2012.015 | MASI | SKS 191.29 6.74 | -42.71 0.55 -37 0.7 -62.7 1.1 | good No
2012.243 | MASI | SKS 342.67 8.55 | -43.33 1.4 -85 2.9 -25.3 1.7 | fair No
2012.270 | MASI | SKS 37.76 11.01 50.76 1.45 -74 4 57.8 1.5 | fair No
2013.005 | MASI | SKS 30.59 7.08| -1541 1.65 -13 1.7 -11.4 1.7 | fair No
2013.207 | MDSI | SKS 205.68 783 | -31.32 0.75 4 1.4 -42.3 1.1 | fair No
2012.302 | MDSI | SKS 33.49 6.79 | -16.51 0.85 3 11 -32.5 1.1 | fair Yes
2012.119 | MLSI | SKS 108.71 10.13 | -61.29 0.9 -7 4 -63.3 1.1 | fair No
2013.320 | MLSI | SKS 199.45 6.29 31.45 0.8 89 4 41.5 0.9 | fair No
2013.321 | MLSI | SKS 199.72 6.31 28.72 1.1 90 4 51.7 1.4 | fair No
2013.327 | MLSI | SKS 107.3 10.35 1.3 0.8 73 4 11.3 0.9 | fair No
2012.317 | MLSI | SKS 27.93 8.26 | -51.07 0.5 6 4 -46.1 0.6 | fair Yes
2012.119 | PBSI SKS 108.7 10.71 65.7 0.65 31 2.7 76.7 1 | fair No
2012.270 | PBSI SKS 38.22 11.01 83.22 1.65 -72 3.4 78.2 1.8 | fair No
2012.349 | PBSI SKS 45.59 471 | -83.41 1.1 64 2.7 63.6 2.7 | good No
2013.297 | PBSI SKS 210.09 8.42 60.09 1.95 54 2.3 54.1 2.3 | good No
2013.320 | PBSI SKS 197.99 6.69 | -52.01 2.6 -28 2.6 -40 2.7 | fair No
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2012.015 | PBSI SKS 193.49 6.47 22.49 2.3 69 4 65.5 4 | good No
2012.103 | PBSI SKS 43.6 4.13 28.6 3.8 22 3.3 33.6 4 | fair No
2013.247 | PBSI SKS 38.37 10.56 | -88.63 2.6 -86 2.9 -87.6 2.9 | poor No
2013.306 | PBSI SKS 109.17 10.39 77.17 0.5 31 3.3 41.2 2 | poor No
2012.302 | PBSI SKS 30.62 6.86 83.62 2.3 87 2.9 88.6 2.9 | fair No
2012.243 | PBSI SKS 342.38 9.2 32.38 0.6 -12 2.3 40.4 0.5 | poor Yes
2012.302 | PBSI SKS 30.33 6.85 -8.67 0.9 -14 1 -5.7 1.1 | fair Yes
2012.317 | PDSI SKS 29.49 7.89 | -1851 0.65 11 1.5 -8.5 0.9 | good No
2012.119 | PPI SKS 108.71 11.12 80.71 1.75 67 1.7 30.7 2.7 | fair No
2012.317 | PPI SKS 29.42 7.93| -18.58 1.95 -17 2 -16.6 2 | fair No
2012.349 | PPI SKS 47.16 4.86 -2.84 0.95 17 1.3 9.2 1.1 | fair 0
2012.243 | PPI SKS 342.58 9.04 86.58 0 -31 4 42.6 1.3 | poor No
2012.302 | PPI SKS 31.16 6.96 | -17.84 0.2 13 14 15.2 1.7 | good Yes
2012.302 | PPI SKS 31.44 6.97 | -78.56 0.9 41 4 43.4 4 | poor Yes
2012.015 | PPSI SKS 192.39 6.76 59.39 0.85 70 11 12.4 2.1 | good No
2012.139 | PPSI SKS 179.84 4.72 55.84 1.15 24 14 25.8 1.2 | fair No
2012.270 | PPSI SKS 38 10.79 -73 0.6 80 0.6 -14 0.7 | fair No
2012.302 | PPSI SKS 31.82 6.7 71.82 1.05 86 1.2 -14.2 3.2 | fair No
2013.242 | PPSI SKS 38.2 10.43 -27.8 0.85 24 3.7 24.2 3.7 | good No
2013.247 | PPSI SKS 38.26 10.36 -3.74 0.75 8 0.9 18.3 1.1 | fair No
2013.297 | PPSI SKS 209.54 8.64 81.54 1.4 58 1.9 49.5 2.1 | fair No
2013.306 | PPSI SKS 109.05 10.88 | -34.95 0.75 9 3.4 -32.9 0.8 | fair No
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2012.317 | PPSI SKS 29.65 7.63 78.65 0.45 38 2.7 37.6 2.7 | fair No
2013.196 | PPSI SKS 204.22 8.01 23.22 2.75 66 2.2 26.2 2.7 | fair No
2013.207 | PPSI SKS 207.14 7.87 38.14 2.2 -21 1.1 45.1 2.4 | fair No
2013.320 | PPSI SKS 196.9 6.96 56.9 1.65 55 1.9 54.9 1.7 | fair No
2013.321 | PPSI SKS 197.18 6.97 44.18 1.3 -43 4 51.2 1.5 | fair No
2012.103 | PPSI SKS 47.17 4.07 87.17 0.5 59 1.2 59.2 1.1 | fair No
2012.243 | PPSI SKS 342.44 8.7 27.44 0.2 -6 0.6 -5.6 0.6 | poor Yes
2012.349 | PPSI SKS 48.48 4.68 2.48 0.1 -4 04 -41.5 2.8 | good Yes
2012.243 | PSI SKS 342.51 9.58 | -74.49 1.15 -63 1.3 -75.5 1.4 | good No
2012.317 | PSI SKS 28.72 8.22 -9.28 1.25 -29 1.3 2.7 1.3 | good 0
2013.131 | PSI SKS 108.16 10.7| -19.84 1.2 -30 1.3 -75.8 4 | good No
2013.143 | PSI SKS 113.35 11.06 64.35 0.6 55 1.5 -86.6 1.9 | fair No
2013.175 | PSI SKS 289.91 4.07 62.91 1.05 56 11 -44.1 3 | fair No
2013.242 | PSI SKS 38.42 11.13| -49.58 0.95 62 4 -59.6 1.1 | fair No
2013.247 | PSI SKS 38.45 11.09 | -72.55 3.4 -88 2.5 -31.5 4 | poor No
2013.273 | PSI SKS 121.31 11.14 4431 0 -57 4 5.3 3.9 | poor 0
2013.292 | PSI SKS 42.66 4.05| -10.34 1.45 -9 1.3 -39.3 1.8 | fair No
2013.306 | PSI SKS 109.22 10.33 | -71.78 3.55 69 4 -56.8 3.3 | poor No
2013.321 | PSI SKS 198.4 6.41 76.4 0.95 32 3.1 324 3.1 | poor No
2013.327 | PSI SKS 107.41 10.9 43.41 1.6 89 3.7 83.4 3.3 | poor No
2013.329 | PSI SKS 198.3 5.52 56.3 0.45 -78 4 46.3 0.7 | fair No
2012.015 | PSI SKS 193.52 6.17 63.52 0.85 34 1.2 43.5 1 | fair No
2012.103 | PSI SKS 42.11 4.38 411 0.5 22 0.9 20.1 0.8 | good No
2012.119 | PSI SKS 108.85 10.66 35.85 1.05 -81 4 16.8 1.4 | poor No
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2012.139 | PSI SKS 180.97 422 | -40.03 2.2 41 4 3 4 | poor 0
2012.145 | PSI SKS 342.98 10.54 | -58.02 1.1 -63 11 -65 1.1 | good No
2013.005 | PSI SKS 28.61 7.53 | -18.39 0.8 7 1.2 4.6 1.1 | good 0
2013.005 | PSI SKS 28.61 753 | -17.39 0.8 7 1.2 4.6 1.1 | good 0
2013.196 | PSI SKS 205.16 74| -77.84 11 49 2.8 29.2 3.9 | poor No
2013.207 | PSI SKS 208.2 7.3 78.2 0.95 -16 4 86.2 1.2 | fair No
2013.297 | PSI SKS 210.29 8.03 | -40.71 0.75 14 4 -17.7 3.5 | poor No
2012.302 | PSI SKS 30.03 7.17 77.03 0.55 64 0.7 84 0.6 | good Yes
2012.349 | PSI SKS 44.3 4.95 -85.7 0.3 76 0.4 -711.7 0.4 | good Yes
2013.140 | PSI SKS 180.35 422 | -44.65 0.55 -56 0.9 -61.7 1| poor Yes
2013.320 | PSI SKS 198.12 6.39| -16.88 0.3 -64 4 -59.9 4 | poor Yes
2012.302 | RPSI SKS 30.46 7.16 -7.54 1.35 -28 1.6 -19.5 1.5 | fair No
2013.196 | RPSI SKS 204.84 743 | -25.16 0.75 -1 1.5 -43.2 1.5 | fair No
2012.349 | SDSI SKS 48.05 488 | -21.95 1 78 4 -15.9 1.2 | fair No
2012.015 | SISl SKS 192.97 6.58 66.97 2.85 75 3.5 61 2.8 | fair No
2012.103 | SISI SKS 45.27 41| -29.73 2.35 73 2.9 -24.7 2.8 | fair No
2012.119 | SISl SKS 108.63 10.95 65.63 2.1 73 2.5 64.6 2.3 | fair No
2013.196 | SISI SKS 204.61 7.88 | -20.39 1.15 -39 1.5 -19.4 1.1 | fair No
2013.207 | SISI SKS 207.57 7.76 23.57 1.95 -20 2.3 17.6 1.9 | fair No
2013.247 | SISl SKS 38.32 10.47 | -42.68 0.75 18 4 -63.7 0.9 | fair No
2013.306 | SISI SKS 109.14 10.62 57.14 0.9 79 11 55.1 1 | fair No
2013.320 | SISl SKS 197.48 6.8 85.48 2.25 o1 3 87.5 2.3 | good No
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2013.321 | SISI SKS 197.75 6.83 | -37.25 0.95 -12 14 -36.2 1.2 | good No
2012.139 | SISI SKS 180.74 458 | -46.26 1.55 -47 1.5 -87.3 2.3 | fair No
2012.349 | SISl SKS 46.95 4.7 -1.05 0.55 41 2.6 10.9 0.7 | fair No
2013.005 | SISI SKS 29.33 7.08 | -37.67 1.9 -37 1.7 1.3 1.9 | fair 0
2013.297 | SISl SKS 209.83 8.53 | -37.17 1.5 -8 1.5 11.8 2 | poor No
2013.242 | SISl SKS 38.27 10.55 85.27 0.75 80 0.9 -81.7 1 | good Yes
2013.131 | SISI SKS 107.92 10.98 70.92 0 -66 4 29.9 2.7 | poor Yes
2013.207 | SLSI SKS 206.43 7.66 | -20.57 0.25 -16 0.6 4.4 0.8 | good Yes
2012.349 | SNSI SKS 42.71 4.75 73.71 1.05 -65 4 68.7 1.6 | fair No
2013.196 | SNSI SKS 205.74 7.58 61.74 1.7 -84 4 59.7 1.7 | fair No
2013.196 | SNSI SKS 205.74 7.58 53.74 1.6 -84 4 59.7 1.7 | good No
2013.327 | SNSI SKS 107.24 10.44 18.24 1.85 83 2.9 3.2 2.4 | good No
2012.270 | SNSI SKS 38.42 11.13 72.42 1.15 -74 4 68.4 1.5 | fair No
2012.302 | SNSI SKS 29.4 7.01 31.4 2.2 85 4 45.4 2.7 | fair No
2013.005 | SNSI SKS 27.79 7.34 49.79 1.3 -82 4 79.8 2.7 | poor No
2013.207 | SNSI SKS 208.8 7.49 -81.2 1.35 35 3.8 34.8 3.8 | poor No
2013.247 | SNSI SKS 38.45 10.7| -31.55 2.25 68 4 -9.6 2.5 | poor No
2013.273 | SNSI SKS 121.09 10.74 43.09 0.75 -15 4 27.1 1.1 | poor No
2013.297 | SNSI SKS 210.65 8.26 19.65 1.9 -27 2.6 16.6 1.9 | fair No
2013.306 | SNSI SKS 109.12 9.9 59.12 0.9 47 1.2 17.1 3.7 | fair No
2013.320 | SNSI SKS 199.17 6.48 55.17 1.25 87 2.2 73.2 1.6 | poor No
2013.321 | SNSI SKS 199.44 6.52 | -16.56 1.35 71 4 -60.6 4 | poor No
2012.015 | SNSI SKS 194.72 6.25 53.72 2.1 67 2.8 8.7 4 | poor No
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2012.243 | SNSI SKS 342.25 9.7 34.25 0.95 0 2.2 76.2 2.7 | poor No
2012.317 | SNSI SKS 28.11 8.01 | -82.89 3.65 60 4 -73.9 3.7 | poor No
2012.015 | TPTI SKS 194.43 6.14 67.43 1.4 72 1 56.4 1.5 | fair No
2012.243 | TPTI SKS 342.34 9.78 | -61.66 1.65 -56 14 -43.7 2.1 | good No
2013.143 | TPTI SKS 113.25 10.67 45.25 2.4 57 2.3 53.3 2.7 | fair No
2013.196 | TPTI SKS 205.66 7.44 69.66 0.85 60 0.4 53.7 1.3 | fair No
2013.273 | TPTI SKS 121.19 10.81 -1.81 1.65 -31 1.7 -16.8 1.9 | fair No
2013.321 | TPTI SKS 199.23 6.41 67.23 1.1 63 0.6 77.2 1.2 | fair No
2013.327 | TPTI SKS 107.32 10.55 57.32 1.15 79 0.8 73.3 1.3 | fair No
2013.005 | TPTI SKS 27.95 7.48 69.95 0.25 44 0.3 -64.1 2 | fair Yes
2012.243 | TRSI SKS 342.5 9.5 -714.5 1.5 -41 14 -719.5 1.6 | good No
2012.302 | TRSI SKS 30.45 7.15| -23.55 0.8 16 1.2 -11.6 0.9 | good No
2012.317 | TRSI SKS 28.8 8.17 68.8 1.55 -85 1.8 58.8 1.7 | fair No
2013.196 | TRSI SKS 205.06 7.48 40.06 1.75 -83 1.3 47.1 1.8 | fair No
2013.207 | TRSI SKS 208.09 7.37 53.09 1.2 -78 1.3 40.1 1.4 | fair No
2012.302 | TSI SKS 29.75 7.24 83.75 1.7 82 1.5 81.7 1.7 | good No
2013.005 | TSI SKS 28.37 759 | -21.63 0.9 -22 0.7 -41.6 1.3 | good No
2013.207 | UBSI SKS 206.36 785 | -31.64 1.35 -12 0.9 -37.6 1.4 | fair No
2013.320 | UBSI SKS 195.8 6.97 -35.2 14 -22 1.3 -30.2 1.4 | good No
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