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Abstrak

Wilayah Maluku Selatan merupakan wilayah bagian
timur Indonesia dengan potensi gempa yang tinggi. Salah satu
penyebab daerah ini rawan gempa adalah tatanan lempeng
tektonik yang masuk dalam zona tektonik kompleks, yaitu zona
pertemuan lempeng Eurasia, lempeng Filipina, dan lempeng
Pasifik, serta pada bagian Pulau Seram merupakan perbatasan
zona subduksi lempeng Indo-Australia. Sebagai upaya mitigasi
bencana gempa bumi, perlu adanya studi kegempaan berupa
relokasi hiposenter dan menganalisa persebaran hiposenter di
wilayah Maluku Selatan. Prinsip metode double difference ini
adalah jika ada dua gempa yang saling berdekatan, dimana jarak
relative antar gempa lebih kecil daripada jarak relative gempa ke
stasiun perekam, maka raypath dan waveform dapat dianggap
sama, sehingga kesalahan akibat model kecepatan bisa
diminimalkan. Hasil relokasi menggunakan metode double
difference mampu memberikan hasil yang lebih akurat, hal ini
ditunjukkan dengan nilai RMS hasil relokasi yang jauh lebih baik
(mendekati nol) dibandingkan dengan nilai RMS sebelum
relokasi. Persebaran hiposenter gempa banyak terjadi dekat
patahan, dan zona subduksi lempeng, pergeseran episenter
lebih terkumpul pada satu titik dan kedalaman hiposenter
lebih tersebar (keluar dari fixed depth) didominasi antara 2-
50 Km.

Kata kunci: Double difference, Maluku Selatan, persebaran,
relokasi hiposenter, residual
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Abstract

South Maluku is the eastern part of Indonesia with high
earthquake potential. One of the reason that caused it happen is
setting of tectonic plates on South Maluku the complex tectonic
zone, a collision zone of the Eurasian plate, Philippine plate and
the Pacific plate, and onthe Seram Island is the subduction zone
of the Indo-Australian plate. Therefore earthquake disaster, need
a studies seismology in order to mitigation, with relocation
hypocenter and distribution analyze in the region of South
Maluku. The principle of double difference method if there were
two earthquakes pair to each other, where the relative distance
between the earthquake is smaller than the distance relative to
the seismic recording station, then raypath and waveform can be
considered similar, so the errors due to velocity models can be
minimized. The result of using the method of double difference
relocation is able to provide more accurate results, as shown by
the RMS value of the relocation results much better (close to
zero) than the RMS value before relocation. Distribution of
earthquake hypocenter occur near faults and plate subduction
zones, shifting the epicenter location is collected at one point and
the depth of the hypocenter is spread (out of the fixed depth)
dominated between 2-50 Km.

Keywords: Distribution, double difference, hypocenter
relocation, RMS, South of Maluku
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kepulauan Indonesia terletak pada pertemuan tiga lempeng
aktif dunia, yaitu lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan
lempeng Pasifik. Hal ini menyebabkan Indonesia termasuk dalam
daerah dengan potensi gempa yang cukup tinggi, tercatat lebih dari
14.000 event gempa bumi yang terjadi di Indonesia sejak tahun
1900-2000 (Tim Revisi Peta Gempa Indonesia, 2010). Gempa
bumi merupakan peristiwa pelepasan energi secara tiba-tiba yang
merupakan salah satu sumber terjadinya penjalaran gelombang
seismik. Salah satu wilayah di Indonesia yang bisa dibilang
mempunyai potensi gempa yang cukup tinggi adalah Indonesia
bagian Timur, termasuk daerah Maluku Selatan. Sehingga pada
penelitian tugas akhir ini dikhususkan di daerah Maluku Selatan
(Ibrahim dan Subardjo, 2003).

Maluku Selatan termasuk dalam zona tektonik kompleks,
karena merupakan pertemuan tiga lempeng yaitu lempeng Eurasia,
lempeng Pasifik, dan lempeng Filipina, serta pada bagian utara
Pulau Seram merupakan batas zona subduksi lempeng Indo-
Australia.. Secara tektonik dan kondisi geologinya, wilayah ini
dipengaruhi oleh subduksi Busur Banda di utara, thrust Laut Seram
di selatan, subduksi lempeng Laut Maluku, serta sesar Sula-Sorong
di selatan. Tercatat lebih dari 160 event gempa bumi dimulai sejak
Januari 2000 sampai Februari 2016 yang dapat terekam oleh
stasiun perekam gempa. Dari potensi gempa yang sering terjadi,
perlu adanya studi kegempaan berupa relokasi hiposenter sebagai
upaya mitigasi bencana. Salah satu metode yang dapat dilakukan
untuk relokasi hiposenter adalah menggunakan metode double
difference (DD) (Tim Revisi Peta Gempa Indonesia, 2010).

Metode double difference (DD) adalah metode penentuan
lokasi hiposenter dengan menggunakan data waktu tempuh antara
pasangan gempa ke suatu stasiun perekam gempa. Prinsip metode
ini jika jarak antara dua gempa yang dipasangkan lebih kecil
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dibandingkan dengan jarak masing-masing gempa ke stasiun
perekam, maka raypath dan waveform kedua gempa itu dianggap
sama. Dengan asumsi ini, maka diferensial waktu tempuh (travel
time) antara dua gempa yang terekampada stasiun yang sama dapat
dianggap sebagai fungsi jarak antara kedua hiposenter. Sehingga
pada kesempatan ini, penulis memiliki keinginan untuk melakukan
penelitian tugas akhir untuk relokasi hiposenter menggunakan
metode double difference, serta untuk mengidentifikasi persebaran
hiposenter menggunakan metode double difference (Waldhauser
and Ellsworth, 2000).

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana relokasi hiposenter menggunakan metode
double difference?
2. Bagaimana persebaran hiposenter di Maluku Selatan
menggunakan metode double difference?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah

1. Data gempa di Maluku Selatan periode 18 Januari 2000 —
25 Februari 2016.

2. Magnitudo minimum gempa 4.8 SR.

3. Relokasi menggunakan metode double difference.

4. Model kecepatan Maluku.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah
1. Relokasi hiposenter menggunakan metode double
difference.
2. Persebaran hiposenter di daerah Pulau Seram
menggunakan metode double difference.



1.5 Manfaat Penelitian
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan

pemahaman tentang relokasi gempa bumi, dan menjadi daya Tarik
untuk melakukan penelitian pada daerah rawan gempa lainnya
yang ada di Indonesia maupun di luar Indonesia.

1.6 Sistematika Laporan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dapat diuraikan

sebagai berikut:

Bab I — Pendahuluan, berisi uraian mengenai latar belakang,
rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan
sistematika laporan.

Bab II — Tinjauan Pustaka, berisi uraian mengenai teori sebagai
acuan, dan pendukung dalam penelitian ini.

Bab III — Metodologi Penelitian, berisi uraian mengenai metode,
alur dan penjelasan alur dalam penelitian ini.

Bab IV — Analisa dan Pembahasan, berisi uraian mengenai analisa,
hasil serta pembahasan dalam penelitian ini.

Bab V — Kesimpulan dan Saran, berisi uraian mengenai hasil yang
telah dicapai, dan saran yang bersifat membangun untuk penelitian
ini kedepannya.
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BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 Gempa Bumi

Gempa bumi adalah getaran asli dari dalam bumi,
bersumber di dalam bumi yang kemudian merambat ke permukaan
bumi akibat rekahan bumi pecah dan bergeser dengan keras.
Penyebab gempa bumi salah satunya bisa berupa pergerakan
tektonik. Gempa bumi tektonik merupakan gempa bumi yang paling
sering terjadi, merupakan getaran yang dihasilkan dari peristiwa
patahnya batuan akibat tumbukan lempeng tektonik yang secara
perlahan mengakumulasi energy tumbukan tersebut hingga
melampaui batas kekuatan batuan (Arief, 2010). Setiap terjadinya
gempa bumi akan menimbulkan kerusakan yang sangat hebat,
intensitas gempa bumi dapat didefinisikan sebagai suatu ukuran
deskriptif akibat goncangan selama gempa terjadi Sedangkan
magnitudo adalah ukuran logaritmik dari kekuatan gempa bumi atau
ledakan yang berdasarkan pengukuran amplitude maksimum fasa
seismik, kemudian magnitude dihitung secara skala relatif terhadap
suatu kekuatan gempa bumi. Magnitudo tidak berhubungan
langsung dengan sumber gempa dan bertujuan untuk penyediaan
perhitungan cepat sederhana untuk analisis peninjauan awal dari
data gempa (katalog) (Afnimar, 2009).

Lokasi gempa didefinisikan oleh tiga koordinat ruang dan
waktu terjadinya gempa (origin time). Dalam koordinat kartesian
dinyatakan sebagai (X,y,zt,) dan koordinat bola dinyatakan sebagai
(1,9,0,ty) (Afnimar, 2009). Dari berbagai pengamatan gempa bumi,
maka diyakini adanya suatu tempat di mana gempa bumi bermula.
Tempat tersebut disebut sebagai hiposenter atau sumber gempa.
Tempat di permukaan bumi yang tepat di atas hiposenter disebut
sebagai episenter. Berdasarkanteori Reid mengenai elastic rebound,
gempa bumi bermula dari gerakan slip yang terjadi secara spontan
sesar aktif karena akumulasi strain elastic dalam periode panjang
untuk mencari kestabilan baru (Arief, 2010).

Gempa bumi akan menghasilkan informasi seismik berupa
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rekaman sinyal berbentuk gelombang yang setelah melalui proses
manual atau non-manual akan menjadi data bacaan fase (phase
reading data). Informasi seismik selanjutnya mengalami proses
pengumpulan, pengolahan dan analisis sehingga menjadi parameter
gempa bumi. Parameter gempa bumi tersebut meliputi : Waktu
kejadian gempa bumi, Lokasi episenter, Kedalaman sumber gempa
bumi, Kekuatan gempa bumi, dan Intensitas gempa bumi.

2.2 Tatanan Tektonik Maluku Selatan

Maluku merupakan daerah yang kerap terjadi gempa bumi
tektonik, karena daerah Maluku termasuk dalam zona tektonik
kompleks, vyaitu terletak pada pertemuan beberapa lempeng
tektonik, yaitu lempeng Filipina dari timur, lempeng Eurasia dari
barat, dan lempeng Pasifik dari arah timur, serta wilayah Pulau
Seram yang berbatasan dengan zona subduksi lempeng Indo-
Australia. Daerah Maluku Selatan meliputi pulau Seram dan Laut
Banda (Hall, 1991).

Pulau Seram merupakan bagian dari luar laut Banda bagian
non-vulkanik. Pulau Seram merupakan terusan dari Timor, yang
sebelumnya terletak pada zona tumbukan antara lempeng Australia
dan zona subduksi Banda, dimana lempeng Australia bergerak ke
arah zona subduksi Banda. Lempeng Australia terbentuk dari
pecahnya daratan Gondwana pada zaman Jurassic (Powel, 1976;
Veevers, 1982). Zona subduksi banda dihasilkan dari subduksi laut
Banda vulkanik yang berlokasi di utara lempeng Australia, pada
zaman Eosen (Hartono, 1990). Waktu tumbukan antara lempeng
Australia dan Busur Banda masih menjadi kontroversi bagi beberapa
ilmuwan.

Tatanan tektonik pada zaman Neogen dari Busur Banda
merupakan interaksi antara tiga lempeng yaitu lempeng Eurasia
yang bergerak ke arah timur, lempeng Pasifik bergerakke arahbarat,
dan lempeng Australia bergerak ke arah utara. Pulau Seram diyakini
adalah bagian dari lempeng Australia (Hamilton, 1979; Piagram dan
Paggabean, 1984). Sebelumnya, zaman Miosen, Busur Banda
berlokasi di NE dari pulau Tanimbar (Linthout et al., 1996) dan



sekarang bergerak berpindah NW mendekati lempeng Pasifik. Di
awal Pliosen, Seram adalah sebuah block-fault dan berotasi menjadi
EW, hingga sekarang (Linthout et al., 1996).

1] 500 km

EURASIAN
PHILIPPINE SEA

______
“TIMOROTAI
st TROU!

;
3
-
3
z

Ayu Trough

Gambar 2.1 Tatanan tektonik Indonesia Bagian Timur (Modifikasi
Hall, 1991).

Dari Gambar 2.1 wilayah Maluku terutama pada daerah penelitian
yaitu Maluku Selatan terdapat beberapa sistem sesar yang
mengelilingi  wilayah Maluku, beberapa diantaranya adalah
Halmahera thrust, patahan Maluku-Sorong, patahan Sorong,
patahan Buru, patahan Sula-Sorong yang memanjang ke arah timur,
serta di bagian utara Seram terdapat zona patahan Laut Seram dan
patahan Misool-Sorong (Hall, 1991).

2.3 Gelombang P dan S
Gelombang merupakan fenomena alam, di mana terjadi



perambatan atau energi dari suatu sumber ke titik-titik lain.
Gelombang seismik adalah gelombang-gelombang yang merambat
baik di dalam maupun di permukaan bumi yang berasal dari sumber
seismik seperti sumber gempa, patahan, dsb. Gelombang seismik
termasuk gelombang mekanik, di mana membutuhkan medium
dalam perambatannya dan partikel dari medium tersebut berosilasi
ketika gelombang melewatinya. Gelombang ini akan tercatat oleh
seismometer sebagai seismogram yang merepresentasikan osilasi
partikel di titik statiun seismik tersebut. Gelombang merambatkan
energi dari sumber ke seluruh bagian bumi dan membawa informasi
baik tentang sumber seismik maupun medium yang dilewatinya
(Afnimar, 2009).

Gelombang seismik dibagi menjadi dua, gelombang badan
dan gelombang permukaan. Berdasarkan gerak partikel dan arah
penjalarannya, gelombang badan dibedakan menjadi gelombang P
dan gelombang S. Gelombang Primer (P) atau gelombang
kompresi/longitudinal disebut gelombang longitudinal karena arah
gerak partikelnya bolak-balik dengan arah rambat gelombangnya.
Gelombang P mempunyai kecepatan perambatan paling besar
dibandingkan dengan gelombang seismik yang lannya. Gelombang
P dapat merambat pada medium padat, maupun fluida. Karena
mempunyai kecepatan paling tinggi dibandingkan dengan
gelombang yang lain, maka gelombang ini mempunyai waktu tiba
yang paling cepat dibandingkan dengan gelombang seismik yang
lain. Maka jika dianalisa pada fase penuh gelombang seismik pada
stasiun perekam, first break akan merepresentasikan gelombang P.
berikut adalah mekanisme penjalaran gelombang Primer (Enashai,
2008).



r ey pre samciss Undssurbcd mediam

Gambar 2.2 Mekanisme penjalaran gelombang badan
Primer (Elnashai, 2008).

Gelombang badan yang lain adalah gelombang S.
Gelombang S disebut juga gelombang geser atau gelombang
tranversal. Gelombang ini memiliki kecepatanrambat lebih lambat
daripada gelombang P, sehingga waktu tibanya juga lebih lama
dibandingkan dengan gelombang P. Gelombang S datang setelah
gelombang P. Gerakan partikel gelombang S adalah tegak lurus
dengan arah rambatnya. Gelombang S tidak dapat merambat pada
fluida. Berikut adalah mekanisme penjalaran gelombang S
(Elnashai, 2008).

L - |.r._. .rlllr |-..‘ll-:.|I llf:.J:

Wy

Gambar 2.3 Mekanisme penjalaran gelombang badan Sekunder
(Elnashai, 2008).

Arah penjalaran gelombang S terbagi menjadi dua, vertical disebut
SV dan horizontal disebut SH. Gelombang P menimbulkan potensial
kerusakan yang sangat sedikit, namun gelombang S bak SV
maupun SH akan memberikan dampak kerusakan yang besar.
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2.4 Persamaan Gelombang P dan S

Diketahui bahwa gelombang merambat dengan kecepatan
yang berbeda-beda bergantung pada sifat elastis pada suatu material.
Solusi persamaan perambatan gelombang mempunyai konsep yang
mirip dengan perambatan getaran pada senar. Pertama ditunjukkan
bahwa gelombang terjadi pada senar yang uniform, dan dianggap
bagaimana gelombang merambat antara senar dengan sifat yang
berbeda (Stein, 2003).

Diasumsikan bahwa dalam medium isotrop , dimana sifat
elastis materialnya sama. Ketika, gelombang merambat menjauh
dari sumber, relasi antara tegangan dan displacement diberikan oleh
persamaan gerak dalam material homogen, F = ma menjadi,

0%ui(xt)
01,06 ) = p=—57 2.1

Kemudian, Persamaan (2.1) diselesaikan dalam koordinat kartesian
(x,y,2) menjadi,

0oxx(xt) , 0oxy(xt) | doxz(xt) _ 0%uy(x,t)
dx dy az at2

(2.2)

Untuk mendapatkan persamaan dari displacement, digunakan
persamaan Lame dan hukum untuk medium elastis isotropi

Dengan A adalah konstanta Lame, dan p adalah rigiditas (kekerasan)
suatu medium, dapat ditulis (Thorne dan Wallace, 1995)

ou,
Oxx = A8 +2pue,, = 16 +2u§

du a
Oxy = z.uexy =4 <a; + %)

ou Ju
0 = ey, = 1 (55 + 55) 2.4)
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Dan diambil derivative dari komponen tegangan,

00, Gl 0%u,
ax Aa +2u 6x
00,y azux 62
ay ay* ayax
00y, 0w, 9,
oz M (622 + 6zax) (25)

Menggunakan fakta bahwa untuk material homogen konstanta
elastisitas tidak bervariasi terhadap posisi, kemudian mensubtitusi
Persamaan (2.5) ke persamaan gerak dan menggunakan definisi dari
dilatasi, didapatkan (Stein, 2003)

uy |, Ouy | du,

0=V.u= +_y+az (2.6)
Dan bentuk Laplaciannya
vz(u ) 0 ux + 62ux + azux (2 7)
X/ a2 az2 )
Menghasilkan
1+ M) — + uv2(u) = p2 (2.8)

atz

Untuk komponen x dari Persamaan (2.1) dengan cara yang sama
didapatkan untuk komponen y dan z dari displacement. Kemudian
ketiga persamaan bisa digabungkan, menggunakan vektor Laplacian
dari displacement, didapatkan,

V2u = (V2u,,V2u,,V2u,) (2.9)

Dirubah kedalam persamaan vektor satuan

A+ [,L)V(V.u(x,t)) + uViu(x,t) = 6 u(xt)

(2.10)

Persamaan (2.10) merupakan persamaan gerakan untuk medium
elastic isotropi dalam displacement, namun untuk mendapatkan
solusi dalam medium yang tidak isotropi, maka Persamaan (2.10)
dapat ditulis kembali dengan menggunakan identitas vektor,
Viu=V(\V.u) -V x (Vxu) (2.11)
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Dan didapatkan

A+ 2w V(V.ulx,t)) — pv x (Vxulx, b)) = p%@(Z.IZ)

Setelah menyelesaikan Persamaan (2.12), hubungan persamaan
displacement dibagi menjadi dua fungsi, ¥ dan Y yang mana
diketahui sebagai potensial (Stein, 2003),

u(x, t) = Vi (x,t) + VX Y(x,t) (2.13)

Dalam Persamaan (2.13) displacement dapat dipecah menjadi
potensial skalar yang mengacu pada gelombang P dan memenuhi
persamaan gelombang scalar sebagai berikut,
2 _ 10D
V2 (x,0) = = — 5 (2.14)
Dan vektor potensial yang mengacu pada gelombang S yang
memenuhi persamaan vektor gelombang,

105V (xD)
VZY(X, t) = E Yo

(2.15)

Untuk mengetahui displacement yang disebabkan oleh dua tipe
gelombang (P dan S), asumsikan gelombang merambat pada bidang
dalam arah z. Persamaan (2.14) menjadi

Y(z,t) = Aexp(i(wt — kz)) (2.16)

Maka hasil dari displacement adalah gradiennya,
u(z, t) = Vip(z,t) = (0,0,—ik) A exp(i(wt — kz)) (2.17)

Dengan komponen tidak nol hanya pada perambatan dalam arah z.
Dan dilatasi yang sesuai adalah komponen tidak nol,

V.u(z, t) = —k?Aexp(i(wt — kz)) (2.18)

Denganterjadinya perubahan volume, sebagairambatan gelombang,
displacement dalam arah rambatan menyebabkan material terjadi
kompresi dan regangan (expanded), karena gelombang dihasilkan
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dari potensial scalar, maka disebut sebagai gelombang kompresi
(Stein, 2003).
Sedangkan untuk gelombang S atau gelombang geser,
dideskripsikan oleh potensial vektor
Y(z,t) = (Ay, Ay, Az) exp(i(wt — kz)) (2.19)

Displacement diberikan oleh fungsi curl
u(z,t) = VxY(z,t) = (ikA,,—ikA,,0) exp (i(wt — kz))(2.20)

Y ang mana komponen sepanjang rambatan dalam arah z adalah nol.
Karena itu displacement hanya terkait dengan rambatan gelombang
geser yang tegak lurus dengan arah rambatan gelombangnya.
Gelombang S tidak menyebabkan perubahan volume, karena dilatasi
V.u(z,t) = 0 (Stein, 2003).
Kecepatan untuk gelombang P, dilambangkan oleh o atau v,
a=[(A+ 2u)/p]"?* = [(K + 4u/3)/p]/* (2.21)
Dan untuk kecepatan gelombang S, dilambangkan dengan [ atau v
B = w/p)? (2.22)
kecepatan gelombang seismik bergantung dari perbedaan konstanta
elastis dari material. Karena rigidity x dan modulus bulk K adalah
positif, maka gelombang P merambat lebih cepat dari gelombang S.
karena gelombang pertama yang sampai dalam gempa bumi selalu
gelombang kompresional. Sehingga, tata nama untuk P karena
mempunyai waktu tiba paling cepat gelombang “primer” dan
gelombang S tiba setelah gelombang P sehingga disebut gelombang
“sekunder” (Thorne dan Wallace, 1995).

2.5 Fault

Ketika dua massa tanah bergerak antara satu dengan yang
lainnya, energy regangan elastic terjadi karena proses tektonik.
Patahan blok melawan keseimbangan batuan dan sebuah gerakan
tanah gempa bumi terjadi. Proses ini berdasar pada prinsip elastic
rebound. Hasil dari patahan di dalam kerak bumi dinamakan fault
Karakteristik dari gerakan tanah gempa bumi dipengaruhi oleh
mekanisme slip dari patahan aktif. Patahan aktif bisa



14

diklasifikasikan pada basis dari geometri dan arah dari slip relative.
Parameter yang digunakan untuk mendeskripsikan gerakan patahan
adalah sebaga berikut (Elnashai, 2008):

a. Azimuth (¢): sudut yang terbentuk akibat patahan,
misalnya perpotongan antara bidang patahan dengan bidang, dengan
arah ke utara. Sudut azimuth antara 0° sampai 360°. Diukur dari
bidang patahan pada bagian sisi tangan kanan.

b. Dip (9): sudut antara bidang patahan dengan bidang
horizontal. Sudut dip antara 0° sampai 90°.

c. Slip or rake (A): sudut antara arah dari displacement
dan arah horizontal, sudut slip ini antara -180° sampai 180°, diukur
pada bidang patahan.

d. Relative Displacement (4u): jarak yang ditempuh oleh
titikk pada bagian dari bidang patahan, jka Au berubah sepanjang
bidang patahan, maka nilai rata-ratanya yang dipakai.

e. Area (S): area permukaan dari region dengan tekanan
tinggi dalam bidang patahan.

Gambar 2.4 Parameter untuk mendeskripsikan gerakan patahan
(Elnashai, 2008).

Orientas dari gerakan patahan didefinisikan oleh tiga sudut, dan
bagian diberikan oleh area S dan slip patahan diberikan oleh
displacement relative Au (Gambar 2.5). Beberapa mekanisme
patahan didasari dengan bagaimana lempeng bergerak dengan
lempeng yang lainnya. Bentuk mekanisme gempa yang paling
umum digambarkan pada gambar 2.6 di bawah ini (Elnashai, 2008):
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Gambar 2.5 Prinsip mekanisme patahan (Elnashai, 2008).

a. Dip-slip faults: satu blok bergerak vertical mengenai blok
yang lain. Jika blok utama yaitu bidang patahan “footwall” bergerak
relative naik terhadap blok lainnya “hanging wall”’, maka patahan
ini disebut normal fault. Jika blok bergerak sebaliknya, dimana
“hanging wall” bergerak relative naik terhadap “footwall” maka
patahan ini disebut reversed fault.

b. Strike-slip faults: jika satu blok bergerak mendatar terhadap
blok yang lainnya. Strike-slip dapat bergerak ke kanan ataupun ke
kiri, bergantung pada arah relative gerakan dari blok terhadap
pengamat. Patahan ini adalah tipikal dari zona transform.

c. Oblique-slip: merupakan gabungan dari strike-slip dan dip-
slip. Oblique-slip bisa berupa normal atau reversed faults, dan bisa
bergerak ke kanan ataupun ke kiri. Semua mekanisme di atas bisa

diidentifikasi menggunakan parameter-parameter gerakan patahan
(Gambar 2.5) (Enashai, 2008).
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2.6 Inversi Perhitungan Hiposenter
William Menke (1984) mendefinisikan teori inversi sebagai
suatu metode matematika dan statistika untuk mendapatkan
parameter fisika berdasarkan observasi terhadap sistem tersebut.
Parameter fisika yang dimaksud adalah fenomena yang ditinjau.
Data observasi adalah hasil observasi pada suatu sistem, dan
parameter model adalah informasi yang ingin diperoleh dari sebuah
sistem. Jika data (d) dan parameter model (m) dan masing-masing
dibentuk dalam sebuah vektor berikut (Menke, 2012):
d = [dl,dz,d3, ...... dn]T (223)
m = [my,my,mg.....my]" (2.24)

Untuk kasus dimana fungsi yang menghubungkan data dengan
parameter model adalah sistem linear, maka persamaan untuk
menghubungkan data (d) dan parameter model (m) dapat dinyatakan
sebagai berikut,

d =Gm (2.25)

dengan G adalah matriks Kernel (NxM) yang berisi turunan kedua
untuk parameter model. Metode inversi di atas dapat dilakukan
untuk memperoleh solusi parameter model dari data observasi dan
parameter model awal. Namun dalam kenyataan, data observasi
selalu mempunyai error yang relative, sehingga parameter model
hampir kebanyakan tidak fit dengan data observasi.
Metode least-square dapat didekati dengan operasi matriks.
Dalam permasalahan geofisika, kebanyakan didekati dengan metode
ini, d = Gm, dan untuk mendapatkan nilai mjika dioperasikan dalam
operasi matriks maka didapatkan nilai m adalah (Menke, 2012):
m=G6"1d (2.26)

Karena data selalu mempunyai noise atau error, sehingga persamaan
(2.25) menjadi,

d = Gm + ¢ (2.27)
Maka untuk nilai e; dapat diperoleh dari,

e;=d-Gm (2.28)



17

Dan salah satu cara untuk mendapatkan solusi yang unik adalah
dengan meminimalkan jumlah kuadrat dari residual e; (Grandis,
2009)

E=eTe = (d-m)T({d - Gm) (2.29)

Untuk mendapatkan nilai minimal untuk E, maka diturunkan
terhadap m, dan didapatkan (Grandis, 2009)

m = (GTG)"1G7d (2.30)

Untuk kasus posisi letak hiposenter gempa bumi, maka
lokasi gempa dianggap sebagai lokasi dengan material yang
homogen, sehingga gelombang yang merambat di dalamnya
dianggap mempunyai kecepatan yang sama. Koordinat dari lokasi
hiposenter yang sebenarnya adalah (x,y,zt) dan koordinat stasiun
perekam gempa bumi adalah (x;,y;,z.t;). Untuk t adalah waktu terjadi
gempa (time origin) dan t; adalah waktu stasiun pertama Kkali
merekam gempa bumi. Sehingga dapat dituliskan sebagai berikut
(Yudiar, 2013)

i) 2+ (Vi—v) 2 i+)2
t; = V(xi+2)2+(yi—y) 2+ (xi+x) (2'31)

\%

Persamaan di atas menjelaskan bahwa t; adalah elemen vektor dari
data d, dan x,y,zt adalah elemen vektor model m yang akan dicari
nilainya. Elemen data individual d; berhubungan dengan vektor
model di sisi kanan, sehingga dapat ditulis

F(x,y,z,t) = d (2.32)

Persamaan untuk d = adalah non linear, maka dapat dilinearkan
dengan metode least-square dengan langkah pertama adalah
membuat tebakan awal m° dalam fungsi iterasi

mj1 = m]-O + 6m10 (233)

dengan dm ;° adalah variasi perubahan parameter model ke j yang
akan iterasi hingga mencapai pencarian solusi model terbaik.
Misalkan untuk hiposenter ditentukan sebagai berikut
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Oxog = (x1 - Xo)

8yo = (1 - Yo)
8z¢ = (z1 - 2p)
6t0 = (tl - to) (234)

untuk subskrip berhubungan dengan iterasi. Hubungan perubahan
dari vektor data dapat dijelaskan dengan mengekpansi persamaan
(2.31) menjadi deret Taylor

dF dF dF
di - Fio(xO,yo,Zo,to) = d_xoé\xo + d_y[)(syo + d_ZOSZO(235)

Persamaan (2.34) menunjukkan antara hasil observasi dengan data
prediksi berhubungan linear. Nilai derivative didapatkan dari
tebakan awal m;® dengan mensubtitusi persamaan (2.33) ke (2.35)

5d; = g—r‘; 5m; (2.36)

Atau dapat dinyatakan sebagaibentuk least-square
Ad=JAm (2.37)

dengan J adalah matriks Jacobi yang dievaluasi pada nilai m
(parameter model) tertentu. Maka persamaan akan sama dengan
hubungan liniear least-square dengan data (d) dan parameter model
(m). Dalam hal ini matriks J menggantikan matriks G, dan solusi
inversi untuk mencari solusi estimasi dapat dinyatakan sebagai
berikut (Yudiar, 2013)

Am =[JT]"YY"d (2.38)

Persamaan (2.37) menyatakan perturbasi yang dibutuhkan terhadap
model awal agar didapatkan model yang lebih baik. Proses
perturbasi model dilakukan secara iterative dengan menggunakan
Persamaan (2.38) sampai diperoleh konvergensi untuk mendapatkan
solusi yang optimum

My =my + UnT]n]_ljnTAdn (2.39)
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Perhitungan hiposenter merupakan permasalahan inversi nonlinear.
Persamaan (2.39) merupakan pencarian model optimum perturbasi
secara iterative dari suatu model awal m,, dengan demikian pada
iterasi ke-(n+1) perturbasi dilakukan terhadap model hasil iterasi
sebelumnya (Yudiar, 2013).

2.7 Metode Double Difference

Metode double difference (Waldhauser & Ellsworth, 2000)
merupakan salah satu teknik relokasi gempa bumi. Teknik ini
menggunakan data katalog gempa serta data koreksi silang, namun
bisa digunakan salah satu atau keduanya. Metode double difference
(DD) didasari pada asumsi bahwa jika terdapat dua pusat gempa
(gempa berpasangan) dengan jarak yang lebih kecil dibandingkan
dengan jarak antara dua pusat gempa ke stasiun perekam, maka
raypath danwaveform kedua gempa ini bisa dianggap sama. Dengan
asumsi tersebut, maka selisih waktu tempuh antara kedua gempa
yang terekam pada stasiun yang sama dianggap sebagai fungsi jarak
antar kedua pusat gempa, sehingga dapat meminimalkan kesalah
model kecepatan tanpa menggunakan koreksi stasiun (Waldhauser
& Ellsworth, 2000).

drd =t -t))" - (6 -))™ (2.40)

Dengani dan j menunjukkan indeks dua hiposenter yang berdekatan,
dan k adalah indeks stasiun perekam untuk dua hiposenter yang
berdekatan. Persamaan (2.40) dapat dilinearisasikan dengan deret
Taylor orde pertama sebagai berikut,

b _ Tk gy 0Tk i, 0Tk 9T 0T i
dr, = o dx +aydy + azdz +drt o dx aydy
T . .
E dz) —dt/ (2.41)

Dengan x,y,z menunjukkan posisi hiposenter dalam koordinat
kartesian, dan T menunjukkan waktu, dan indeks i,j untuk dua
hiposenter yang berdekatan, dan untuk indeks K adalah stasiun
pengamat untuk dua hiposenter yang berdekatan. Jika Persamaan
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(2.41) dibentuk dalam bentuk matriks, maka penyusun matriksnya
adalah sebagai berikut,

[G] =
[Ze 2 Mg MMM 4 o 9 o 0
|ox oy oz ox ay oz
| o sy o g o o X _ZE My
I X ay 9z ox dy 0z
IR ; , ; ; ;
Il TRt erpt ot 1 o omg ot
e e T T T = -t T
[m]T = [dx' dy' dz' dr!' .. dx™ dy™ dz" dt"]|T
T _ 12 13 1T
[d]" = [dri? drf .. dr]] (2.42)

Dengan menggabungkan Persamaan (2.42) untuk semua pasangan
hiposenter pada semua stasiun pengamat dalam satu cluster maka
bentuk linier matriks DD adalah

WGm = Wd (2.43)

Matriks G mengandung turunan parsial parameter hiposenter, W
adalah matriks diagonal untuk pembobotan di tiap persamaan, m
berisi data vektor perturbasi parameter setiap hiposenter pada satu
cluster, dan d berisi data waktu tempuh residual untuk setiap
pasangan gempa yang terekam pada satu stasiun (Aswad, 2010).

Pada umumnya, proses relokasi hiposenter sangat
bergantung pada model kecepatan,jika relokasi tanpa menggunakan
kecepatan yang termodelkan dan sesuaidengan daerah dimana pusat
gempa berada, maka proses relokasi akan mengandung kesalahan
akibat model kecepatan. Pada algoritma DD, efek terkait struktur
kecepatan yang tidak termodelkan dapat dihilangkan, sehingga
meningkatkan akurasi posisi hiposenter. Algoritma ini sudah diuji
oleh Waldhauser dan Ellsworth (2000) menggunakan data gempa di
bagian utara Hayward fault California (Waldhauser dan Ellsworth,
2000).

o

N =)
e ——

-1
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Gambar 2.6. Ilustrasi dari algoritma relokasi gempa double
difference (Waldhauser dan Ellsworth, 2000)

Gambar 2.6 menunjukkan ilustrasi algoritma metode DD, dimana
lingkaran hitam dan putih merupakan huposenter uji yang
dihubungkan dengan gempa disekitarnya dengan menggunakan data
korelasi silang (garis utuh) dan data katalog (garis putus-putus).
Untuk dua gempa, i danj, pada dua stasiun k dan |, dengan s adalah
vektor slowness.

2.8 Ray Tracing

Ray tracing merupakan konsep untuk menggambarkan atau
mendeskripsikan  penjalaran gelombang. Ray tracing dapat
mencerminkan suatu permukaan bawah tanah yang dilaluinya. Ray
tracing merupakan tahapan yang paling penting dalam inversi
terutama inversi geofisika yang berhubungan dengan tomografi. Jika
jejak dari suatu gelombang dapat disusun dan direkontruksi, maka
dari jejak gelombang tadi dapat mencitrakan permukaan bawah
tanah yang dilaluinya (Juhno dan Thurber, 1987).

Konsep Ray tracing ada dua, pertama sebuah objek yang
dilihat oleh mata merupakan bekas pantulan dari gelombang, dan
yang kedua, sebuah gelombang jika menumbuk suatu medium,
maka akan terjadi pemantulan, penyerapan, dan pembisaan
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gelombang oleh medium yang dilaluinya. Ray tracing juga bisa
digunakan untuk menghitung travel time melalui model kecepatan.

Persamaan kinematic ray tracing dapat dihitung dengan
mengetahui karakteristik pada lintasan orthogonal (media isotropic)
sampai pada muka gelombang. Jika R adalah vector posisi dari titik
pada muka gelombang dan | adalah panjang lintasan yang dilalui
oleh titik ini disebut evolusi muka gelombang (Gambar 2.7).

Gambar 2.7 Ray Tracing

Dengan

ar _ VT

TR (2.44)
Dapat ditulis

s =VT (2.45)

dengandr/dl dan VT /s adalah unit vector yang bersifat parallel
terhadap lintrasan, maka laju perubahan traveltime sepanjang

lintasan direpresentasikan sebagai slowness
dr

= (2.46)
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Dan dengan mendefinisikan gradient pada tiap persamaan, maka

didapatkan
avr _

Dengan mensubtitusi persamaan (2.45) ke persamaan (2.47)
maka didapatkan persamaan kinematic ray tracing

o [s %] = Vs (2.48)

Pendekatan ray tracing dalam double difference
menggunakan metode pseudo-bending dimana setiap raypath
tebakan selalu mencapai stasiun perekam, meskipun tidak selalu
sesuai dengan Hukum Snellius (Jordan, 2015). Metode pseudo-
bending menggunakan prinsip Fermat, dimana gelombang
merambat dengan waktu tempuh yang tercepat, atau memilih
lintasan dengan kecepatan yang tercepat. Waktu tempuh (T) dapat

ditulis dalam persamaan slowness di bawah ini
receiver 1
T= [

source ;dl (2.49)

dengan [ merupakan panjang lintasan gelombang, v adalah
kecepatan gelombang, dimana [/v merupakan slowness. Dalam
perhitungan waktu tempuh gelombang secara numerik sepanjang
garis lintasan gelombang, dan mendapatkan persamaan untuk
mendapatkan waktu tempuh dengan menggunakan integral
trapezoidal didapatkan (Juhno dan Thurber, 1987)

1 1
T = Y0 _IX — X1 (v—k + K) /2 (2.50)

dengan n adalah nomor darititik defmisi ray, X, adalah vektor posisi
dari titk ke-k, v, adalah kecepatan gelombang pada titik ke-k.
dengan melibatkan 3 titikk yang berdekatan, maka Persamaan 2.50
dapat diilustrasikan dengan gambar di bawah ini
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Gambar 2.8 Ilustrasi skema 3 titik perturbasi (Juhno dan Thurber,
1987).

Dari Gambar 2.8 dengan ray segment awal dan akhir adalah
(Xx—1, X, Xks1) sebelum di perturbasi, kemudian setelah
diperturbasi didapatkan titlkk mid point yang baru yaitu Xk’. Untuk
mendapatkan nilai Xk’, membutuhkan komponen normal gradient
kecepatan (n")

' = (grad V) — {red DG XDl Xied) (9 51
| Xp—Xp 1

Dengan vektor unit dari komponen gradient kecepatanparallel untuk
arah ray

S
n= (2.52)

Nilai dari pertubasi Rc sepanjang arah dihasilkan dari penurunan
persamaan (3.6) sepanjang ray segment, maka didapat persamaan :

_ cVmid+1 (cvmid+1)1/2 12
Re = (4cn.(gradV)mid) \/[(4cn(gradV)de)Z Zchid] (253)

dengan :
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c= (‘j—k +-2)/2 (2.55)

Vi-1

dari persamaan (2.53) didapat nilai :
X' =Xpiq + nRc (2.56)

Junho Um dan Clifford Thurber dalam tulisannya memberikan 2
alternatif aplikasi 3 titik pertubasi untuk semua titik sepanjang ray
dimana 5 titik pada gambar ini telah memperlihatkan ray tersebut.

Gambar 2.9 Contoh Skema urutan pertubasi titik dari kiri ke kanan
yang digunakan dalam algoritma ray tracing dan darikiri dan kanan
menuju ke tengah (Juhno dan Thurber, 1987).
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Secara garis besar penelitian ini dilakukan berdasarkan

diagram alir di bawah ini

Studi Literatur
1.Tatanan Tektonik Maluku Selatan
2.Metode Double Difference
3.Relokasi Hiposenter ~menggunakan

hypoDD
v

Persiapan data gempa

\ 4

Picking gelombang P

X

Relokasi hiposentermenggunakan hypoDD

!

Plot peta seismisitas

X

Analisa persebaran gempa bumi

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 Deskripsi Diagram Alir
Secara garis besar, penelitian ini mengikuti alur pada

diagram alir (gambar 3.1). Deskripsi diagram alir penelitian
(gambar 3.1) dapat dijelaskan secara lebih detail sebagai berikut.

1.) Studi Literatur

Tahapan ini dilakukan untuk mendalami teori-teori dan
memperkuat ilmu yang berkaitan dengan penelitian ini. Tahapan
ini dilakukan dengan cara membaca, mengkaji buku-buku, jurnal,
paper, dan laporan-laporan lain terkait penelitian ini sebelumnya
untuk dijadikan referensi dan acuan saat melakukan penelitian ini.
Teori yang dipelajari antara lain tentang tatanan tektonik Maluku
Selatan, metode relokasi gempa double difference dan relokasi
hiposenter menggunakan hypoDD.

2.) Persiapan Data Gempa

Pada tahapan ini dilakukan persiapan data gempa yang akan
diolah nantinya. Data gempa berupa data open source dari
webdc.eu. sebelum dapat diolah, data gempa diekstrak dan
dikonversi menjadi data SAC (Seismic Analysis Code) agar dapat
diolah. Pertama menggunakan software openssl untuk data yang
restricted sehingga dari data openssl menjadi data .seed, kemudian
dari data .seed dirubah menjadi data .SAC menggunakan jrdseed.



B Command Prompt - java -jar JrdseedVer0.10.1 jar - [m] x

erd.10.1.jar

Gambar 3.2 menunjukkan cara untuk membuka dan mengekstrak
data gempa hingga menjadi data SAC. Untuk data yang restricted
digunakan cara pertama (pada kotak merah) agar menjadi data
yang tidak terkunci dan mengubah format openssl.seed menjadi
.seed dengan software openssljar sudah terinstall, dan selanjutnya
untuk membuat data .seed menjadi data gempa .SAC digunakan
cara kedua (pada kotak hijau) dengan software jrdseed.jar terletak
pada satu folder dengan data gempa yang akan diekstrak.

3.) Picking Gelombang P

Tahapan ini menjelaskan tentang picking atau pencuplikan
gelombang P pada data seismogram. Pada tahapan ini dilakukan
menggunakan seisgram2k70, yaitu sebuah software dengan ektensi

java yang digunakan untuk membaca data seismogram dalam
format SAC.
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Gambar 3.3 Picking gelombang P

Gambar 3.3 menunjukkan cara picking gelombang P, dimana
gelombang P merupakan fase gelombang yang pertama kali
datang, karena mempunyai kecepatan paling cepat, sehingga dari
Gambar 3.3 picking gelombang P terdapatpada garis hijau vertikal.
Karena data yang digunakan merupakan data travel time, maka dari
picking gelombang akan didapatkan nilai arrival time, dan travel
time didapatkan dari selisih antara arrival time dan origin time.

4.) Relokasi Hiposenter M enggunakan hypoDD

Pada tahapan ini akan dijelaskan proses relokasi gempa bumi
menggunakan program hypoDD yangberbasis pada metode double
difference. Pada proses relokasi menggunakan hypoDD terbagi
atas dua tahap proses, yang pertama tahap untuk menghubungkan
gempa yang satu dengan gempa disekitarnya menggunakan
program ph2dt dan untuk proses kedua digunakan program
hypoDD untuk menghubungkan gempa satu dengan yang lainnya
menjadi sebuah cluster dan melakukan koreksi waktu tiba dan
stasiun untuk mendapatkan hasil relokasi gempa bumi.
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a. ph2dt

Program ph2dt digunakan untuk menghubungkan gempa satu
dengan gempa di sekitarnya agar membentuk beberapa pasangan
gempa yang nantinya akan mejadi cluster yang akan direlokasi.
Pasangan gempa ini merupakan dua gempa atau lebih yang
mempunyai jarak yang berdekatan, dan direkam oleh stasiun yang
sama. Dimana jarak antar gempa lebih dekat dibandingkan dengan
jarak gempa ke stasiun.

Pada program ph2dt ini menggunakan beberapa parameter
yang digunakan untuk menentukan pasangan-pasangan gempa
yang akan dipasangkan, diantaranya adalah MINWGHT,
MAXDIST, MAXSEP, MAXNGH, MINLINK, MINOBS dan
MAXOBS. Untuk jarak maksimal yang masuk dalam lingkup
pasangan gempa dan stasiun berada pada parameter MAXDIST.
Untuk menentukan jarak maksimal antara pasangan gempa yang
dapat dipasangkan dengan gempa yang lain adalah MAXSEP.
Semakin besar MAXSEP akan semakin banyak gempa yang
berpasangan antara satu dengan yang lainnya. MAXNGH adalah
parameter yang digunakan untuk membatasi seberapa banyak
pasangan gempa yang diperbolehkan menjadi dalam satu cluster.
MINLINK digunakan untuk menentukan fase minimal pada setiap
gempa yang saling berkaitan. MINLINK secara spesifik
merepresentasikan jumlah minimum fase untuk pasangan fase
gempa pada satu stasiun yang sama, jika jumlah minimum fase
tidak terpenuhi maka gempa bumi yang berkaitan dan yang ada
disekitarnya akan dipertimbangkan untuk tetap dilakukan relokasi
namun diidentifikasi sebagai pasangan gempa bumi yang lemah.
Penentuan banyak tidaknya pasangan gempa sangat bergantung
pada parameter MAXSEP, MAXNGH dan MINLINK. Parameter
lain yaitu MINWGHT adalah pembobotan minimal yang diizinkan
pada proses ph2dt. Pasangan gempa yang berpasangan dengan
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pasangan gempa-gempa yang lain akan diurutkan dari yang
terdekat hingga yang terjauh, dan jumlah minimal dan maksimal
dari pasangan gempa yang berhubungan dapat ditentukan pada
parameter MINOBS dan MAXOBS. Felix Waldhauser dalam
jurnalnya (Waldhause, 2001) memberikan asumsi untuk jumlah
data gempa yang sangat banyak, dihimbau untuk mengatur
parameter MAXNGH = MINLINK = MINOBS =8 dan MAXOBS
= 50. Dan untuk data gempa yang sedikit (sekitar 100) dihimbau
untuk mengatur parameter MINOBS = 1, MAXOBS = sejumlah
stasiun yang digunakan, dan MAXNGH sebanyak even gempa
yang akan diteliti Outputan dari program ini berupa dt.ct,
event.dat, event.sel, ph2dt.log. Untuk file dt.ct berisi informasi
tentang waktu tempuh untuk pasangan gempa bumi. Untuk semua
even akan tercatat pada event.dat, untuk informasi even yang telah
dipilih yang dijadikan pasangan gempa terdapat pada file eventsel,
dan untuk ph2dt.log menunjukkan hasil pengolahan menggunakan
program ph2dt beserta parameter yang dipakai. Data output pada
ph2dt yang akan digunakan untuk input pada hypoDD adalah
event.sel dandt.ct. Kotak biru (Gambar 3.4) menunjukkan perintah
untuk menjalankan program ph2dt pada jendela redhat-cygwin.
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& _/HYPODD/src/ph2dt - b

Gambar 3.4 Running ph2dt

b. hypoDD

Setelah melakukan pengolahan data menggunakan ph2dt
untuk menentukan pasangan-pasangan gempa bumi, selanjutnya
pasangan-pasangan gempa bumi akan direlokasi menggunakan
program hypoDD. Pasangan-pasangan gempa bumi ini akan
dibentuk menjadi sebuah cluster. Cluster dapat terdiri dari dua
buah gempa (1 pasangan gempa) atau beberapa gempa bumi yang
sesuai dengan parameter pada ph2dt. Pada hypoDD sendiriterdapat
penentuan parameter didalamnya. Dalam pengolahan pada
hypoDD ini, data input bias berupa data katalog bias berupa data
cross-correlation atau bias berupa kedua data tersebut. Data
katalog merupakan data asli dari layanan penyedia data gempa, dan
data cross-correlation merupakan data yang telah dilakukan
korelasi silang sebelumnya. Penentuan data yang digunakan
dilambangkan dengan CC untuk data cross-correlation dan CT
untuk data katalog.
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Terdapat beberapa parameter yang digunakan untuk
membatasi proses relokasi agar mendapatkan solusi yang tidak
terlalu banyak, diantaranya penentuan waktu tiba fase gelombang
yang digunakan pada data katalog maupun data korelasi silang
yaitu gelombang P, S atau keduanya. Dalam tahap hypoDD ini juga
terdapat parameter DIST yang merupakan jarak maksimal yang
difjinkan untuk gempa dan stasiun perekam, jadi pada ph2dtada
MAXDIST dan pada hypoDD ada DIST yang sama-sama untuk
menentukan jarak maksimal yang diijinkan. Proses pembuatan
cluster dipresentasikan oleh parameter OBSCT, dimana
mendefisikan jumlah minimum dari korelasi data katalog. Jika
nilai OBSCT 0, maka tidak akan ada cluster pada gempa.

Proses relokasi dilakukan secara iterasi, atau berulang-ulang,
dengan semakin banyak jumlah iterasi maka akan semakin kecil
nilai residual waktu tempuh tiap cluster gempa, maka untuk nilai
residual yang terlalu kecil, maka jika jumlah iterasi semakin
banyak, residual akan menjadi 0 dan hilang dalam cluster.
Sehingga jumlah event tercluster akan semakin sedikit seiring
dengan jumlah iterasi. Jumlah iterasi ditentukan sesuai dengan
kebutuhan data dan ukuran cluster. Dalam proses relokasi selalu
ada proses inversi dimana untuk mengetahui koreksi stasiun dan
koreksi waktu tempuh untuk fase gelombang, dimana pada
hypoDD terdapat dua pilihan proses inversi, yaitu SVD (Singular
Value Decomposition) dan LSQR (Least-Square).

Pemilihan dilakukan sesuai kebutuhan, untuk data yang
terbilang sangatsedikit bias digunakan SVD, namun tidak menutup
kemungkinan untuk LSQR, karena pada proses inversi LSQR
terdapat peredaman yang membuat data hasil relokasi memiliki
nilai rms yang lebih kecil. Inversi LSQR juga digunakan untuk
jumlah data yang besar. Peredaman dilakukan untuk kumpulan set
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data yang berbeda pada tiap iterasinya. Waldhauser (2001)
memberikan saran untuk nilai redaman pada proses inversi LSQR
antara 40-50. Parameter selanjutnya adalah input model kecepatan
1D yang digunakan untuk tiap kedalaman, beserta Vp (kecepatan
gelombang-P). dari proses relokasi hypoDD ini menghasilkan
output data berupa file hypoDD.loc, yang berisi informasi inisial
data gempa sebelum direlokasi. File hypoDD.reloc berisi informasi
data gempa setelah direlokasi, serta data untuk nilai residual dan
koreksi stasiun dalam file hypoDD.resdan hypoDD.sta. Kotak biru
(Gambar 3.5) menunjukkan perintah yang harus diketik untuk
menjalankan program hypoDD pada jendela redhat-cygwin.

@ _HYPODD/s,
~/H

FEEREERE 2
Qngnn G

WhbL

Gambar 3.5 Running hypoDD

5.) Plot Peta Seismisitas
Pada tahap ini digunakan untuk membuat peta seismisitas
untuk mengetahui pergerakan lokasi gempa bumi sebelum dan
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sesudah direlokasi. Pembuatan peta seismisitas ini digunakan
menggunakan software GMT, yang sebelumnya harus diinstal
gsview dan ghostscript untuk dapat membaca script pada program
GMT dan dapat menampilkan peta seismisitas yang dibuat sendiri.

6.) Analisa Persebaran Gempa Bumi

Tahapan terakhir adalah analisa persebaran gempa bumi
dimana pada tahap ini dilakukan analisa untuk persebaran gempa
bumi, ditinjau dari pergeseran terjauh, arah pergeseran terjauh
menggunakan plot diagram kompas dengan bantuan MATLAB,
kemudian arah pergeseran gempa paling banyak menggunaka plot
diagram rose dengan bantuan MATLAB, serta plot kedalaman
hiposenter menggunakan GMT.



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Seismisitas Wilayah M aluku Selatan

Pada penelitian ini data gempa yang digunakan
merupakan data open source dari webdc.eu. data gempa yang
digunakan adalah data gempa di wilayah Maluku Selatan, periode
18 Januari 2011 sampai 25 Februari 2016 dengan magnitude
minimal 4.8SR. Data yang digunakan sebanyak 99 event gempa
bumi yang tersebar di wilayah Maluku Selatan (Gambar 4.1).

Gambar 4.1 Peta Persebaran Gempa Bumi dan Stasiun perekam
di wilayah Maluku Selatan

Jika diamati pada Gambar 4.1, terlihat gempa yang diteliti
tersebar di seluruh wilayah Maluku Selatan, hanya beberapa
gempa yang terlihat berkumpul menjadi satu dan berdekatan
antara satu dengan yang lainnya. Untuk gempa dangkal antara
kedalaman 0-100 Km ditunjukkan dengan warna merah, untuk

37
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gempa menengah dengan kedalaman 101-300 Km warna kuning,
dan untuk gempa dengan warna hijau menunjukkan gempa dalam
dengan kedalaman 301-800 Km, dan untuk kekuatan gempa
(magnitude) ditunjukkan dengan besar kecilnya lingkaran.
Terlihat dari Gambar 4.1 bahwa kondisi seismisitas pada wilayah
Maluku Selatan didominasi oleh gempa dangkal kedalaman 0-100
Km dengan kekuatan 4-5 SR.

4.2 Relokasi Metode Double Difference

Relokasi hiposenter menggunakan metode double
difference dilakukan dengan dua tahap, pertama dengan ph2dt,
dan yang kedua menggunakan hypoDD. Untuk tahap pertama
menggunakan ph2dt diberikan parameter MAXDIST 800km,
karena ketika menggunakan MAXDIST 700Km ada beberapa
fase gelombang yang tidak tercakup dalam pembacaan oleh
ph2dt, sehingga perlu ditambahkan lagi untuk MAXDIST agar
semua gempa masuk dalam pembacaan ph2dt. Parameter kedua
adalah parameter MAXSEP yang merepresentasikan jarak
maksimal antara gempa bumi dengan pasangan gempa bumi yang
laimnya. Untuk MAXSEP 99 hal mni dilakukan karena pola
persebaran gempa pada wilayah Maluku Selatan tersebar dimana-
mana, sehingga jika menggunakan MAXSEP yang kecil, maka
aka nada gempa yang tidak terbaca dan tidak masuk dalam
lingkup pembacaan oleh ph2dt, schingga perlu diberikan
MAXSEP yang tinggi agar semua gempa terbaca dan masuk
dalam lingkupan pembacaan oleh ph2dt. Dengan memberikan
parameter MAXSEP 99 Km, dari 99 event gempa bumi, yang
tercluster 96 event gempa, dan yang terelokasi sebanyak 90
gempa yang terbagi dalam tiga cluster, cluster pertama sebanyak
86 event gempa, cluster dua sebanyak 2 event gempa, dan cluster
ketiga sebanyak 2 event gempa. Untuk parameter yang lain,
mengikuti saran dari Waldhauser (2001) untuk memberikan
parameter sesuai dalam petunjuk hypoDD untuk mencapai hasil
yang maksimal, sehingga untuk parameter MAXNGH diberikan
99 dimana merupakan jumlah total event gempa yang dipakai
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pada penelitian ini, MINLNK dan MINOBS diberikan nilai 1,
karena agar bisa mencapai hasil yang maksimal untuk proses
relokasi menggunakan hypoDD, MAXOBS diberi nilai 8 dimana
merupakan jumlah total stasiun perekam gempa yang dipakai
pada penelitian ini. Hasil dari pengolahan ph2dt adalah sebagai
berikut

& _/HYPODD/src/phdt - 0O

$ cd HYPODD

1; ph2dt.log

Gambar 4.2 Hasil running program ph2dt

Pada Gambar 4.2 untuk fase gelombang S adalah nol, karena
yang digunakan pada pada penelitian ini adalah fase gelombang P
saja. Semakin tinggi MAXSEP maka fase gelombang P yang
dipasangkan semakin banyak. Outlier menunjukkan delay times
yang lebih besar dari maksimum delay times yang diberikan
untuk event gempa yang berpasangan (Waldhauser, 2000).
Semakin besar nilai yang diberikan pada parameter MAXSEP
maka akan memperbesar outliers, karena untuk posisi gempa
yang sangat jauh dari gempa yang lainnya, maka jika nilai
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MAXSEP semakin tinggi, maka gempa tersebut akan secara
paksa dipasangkan dengan gempa yang lain, sehingga akan
memperbesar delay times. Output berupa file diferensial untuk
data katalog (dt.ct) dan event yang masuk dalam relokasi
(event.sel) menggunakan hypoDD.

Di dalam hypoDD, parameter yang terkandung
merupakan pengklasifikasian dari data korelasi silang dan data
katalog. Disini data yang digunakan hanya data katalog saja,
karena merupakan data open cource dari webdc.eu. parameter
yang menentukan untuk terjadinya clustering adalah OBSCT
dimana jika bernilai 0, maka tidak akan terjadi cluster. Dan jika
nilainya lebih besar dari nilai MINLNK maka tidak akan terjadi
clustering. Parameter lainnya yang berpengaruh adalah WDCT,
parameter ini yang mengatur jarak didalam hypoDD dengan
pembobotan jarak. Parameter ini menentukan jumlah gempa yang
akan di cluster. HypoDD akan menghilangkan data gempa yang
ada dalam satu cluster jika jarak antar gempanya lebih besar
daripada nilai dalam WDCT untuk iterasi pertama. Di sisi lain,
jumlah gempa yang tidak terelokasi/dihilangkan dari sistem
hypoDD juga dipengaruhi oleh nilai residual trheshold yang tidak
terpenuhi dalam parameter WRCT. Nilai residual treshold
bertambah seiring dengan iterasi, jadi untuk mengurangi eliminasi
data, maka jumlah iterasi bisa dikurangi, tapi akan mempengaruhi
nilai pada RMS, karena proses inversi harus melakukan peturbasi
secara iteratif untuk mendapatkan solusi yang optimum dan yang
terbaik (Grandis, 2009).
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M _/HYPODD/src/hypoD
HY P src

Gambar 4.3 Hasil running program hypoDD

Kolom pertama menunjukkan jumlah iterasi, dan untuk kolom
kedua menunjukkan jumlah iterasi yang berhasil dilakukan,
dalam hal i berhasil tidaknya iterasi ditentukan oleh ada
tidaknya airquake atau bisa disebut sebagai gempa di atas
permukaan. Untuk melihat apakah kondisi sistem hypoDD baik
atau tidak, dilihat dari nilai condition number (CND) yang mana
merupakan rasio antara nilai eigen yang terbesar dan yang
terkecil. Nilai CND juga dipengaruhi oleh besar kecilnya
parameter damping yang diberikan ketika menggunakan inversi
LSQR pada sistem hypoDD. Pada penelitian ini digunakan nilai
damping sebesar 60, dan menghasilkan nilai CND untuk cluster
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ke-1 pada itrasi terakhir yaitu 13, dan untuk cluster ke-2 dan ke-3
pada iterasi terakhir menghasilkan nilai CND 2. Waldhauser
(2000) menunjukkan bahwa nilai CND yang terlalu kecil
menandakan solusi dengan redaman yang terlalu tinggi. Output
untuk program hypoDD adalah hasil relokasi (hypoDD.reloc),
residual event yang berpasangan, residual stasiun, parameter
sumber dan inisial lokasi hiposenter sebelum direlokasi
(hypoDD.loc).

4.3 Analisa Hasil Relokasi Hiposenter

Setelah pengolahan data menggunakan program hypoDD,
didapatkan hasil relokasi dalam file hypoDD.reloc yang berisi
informasi tentang latitude, longitude, depth yang baru hasil
relokasi menggunakan hypoDD. Kemudian hasil sebelum
direlokasi, sesudah direlokasi, dan gabungan dari sebelum dan
sesudah relokasi di buat peta seismisitasnya menggunakan GMT
dan hasilnya sebagai berikut.

Gambar 4.4 Plot peta hiposenter sebelum direlokasi
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Gambar 4.5 Plot peta hiposenter sesudah relokasi

Gambar 4.6 Plot peta epicenter sebelum dan sesudah direlokasi
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Hasil relokasi dapat dilihat pada Gambar 4.5, dan hasil gabungan
bisa dilihat pada Gambar 4.6 dengan warna biru adalah gempa
sebelum direlokasi, sedangkan warna kuning merupakan gempa
sesudah direlokasi. Gambar 4.5 memperlihatkan bahwa episenter
yang terelokasi memiliki kecenderungan berkumpul di suatu
wilayah, dan perubahan lokasi epicenter setelah direlokasi
cenderung ke arah yang tidak tentu/acak, namun untuk gempa
yang berdekatan, epicenternya cenderung berkumpul pada satu
tittk yang saling mendekat. Terlihat pada Gambar 4.6, ada
beberapa gempa yang tidak terelokasi, hal ini dikarenakan gempa
terlalu jauh dengan pasangan gempa yang lain. Jika ingn
memaksakan gempa untuk dapat terelokasi, maka nilai MAXSEP
dan WDCT harus sangat besar, nilai MAXSEP yang tinggi akan
berdampak pada nilai outliers dan akan membuat hasil relokasi
gempa tidak berjalan, atau bisa disebut hasil epicenter gempa
yang sudah direlokasi akan sama persis dengan gempa sebelum
direlokasi atau tidak terjadi perbuahan posisi pada epicenter
gempa. Dengan begitu, maka tidak ada proses relokasi yang
terjadi, maka dari itu nilai MAXSEP tidak boleh terlalu besar,
serta penentuan nilai MAXSEP disesuaikan dengan persebaran
gempa di daerah penelitian.

4.4 Perhitungan RMS Hasil Relokasi Hiposenter

Untuk mengetahui hasil relokasi itu akurat atau tidak,
bisa ditinjau dari dua hal. Pertama dari nilai RMS pada hasil
relokasi, dan yang kedua adalah dikorelasikan antara hasil
relokasi dengan kondisi geologi daerah penelitian. Dari sini, maka
nilai RMS sangat penting dalam menunjukkan apakah relokasi
terbilang akurat atau tidak, dan untuk mengetahui apakah RMS
kita akurat, maka harus ada data pembanding berupa data sebelum
direlokasi. Hasil dari relokasi menunjukkan nilai RMS pada
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kolom kedua dari kanan dalam file hypoDD.reloc. untuk lebih
mudahnya dalam menganalisa nilai RMS hasil relokasi, maka
dibuat histogram nilai RMS hasil relokasi dan hasil sebelum
direlokasi. Karena data gempa merupakan data open source dari
webdc.eu, maka tidak diberikan nilai RMS data katalog gempa,
sehingga untuk data pembanding digunakan nilai RMS pada
iterasi pertama, dan untuk hasil relokasi digunakan nilai RMS
pada iterasi kelima, dan hasilnya sebagai berikut.

Gambar 4.7 Histogram nilai RMS sebelum relokasi
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Gambar 4.8 Histogram nilai RMS sesudah relokasi

Dari perbandingan Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat dilihat
bahwa nilai RMS hasil relokasi berkisar antara didominasi oleh
nilai yang mendekati nol, dan hanya 2 event dengan nilai RMS
diatas 1, sedangkan untuk data sebelum direlokasi (Gambar 4.7)
nilai RMS didominasi dengan nilai diatas 1, dan ada nilai yang
diatas 2. Semakin kecil nilai RMS yang dihasilkan, maka akan
semakin berhimpit data hasil perhitungan dengan data hasil
observasi, artinya parameter model yang diberikan pada hasil
relokasi menggunakan metode double difference hampir
mendekati parameter sebenernya. Sehingga dapat disimpulkan
bahwa relokasi menggunakan metode double difference
memberikan hasil relokasi yang lebih akurat, ditunjukkan dari
nilai RMS hasil relokasi menggunakan metode double difference.
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4.5 Analisis Persebaran Hiposenter

Hasil dari relokasi gempa bumi yang diperoleh
selanjutnya digunakan untuk menganalisa bagaimana persebaran
hiposenter di daerah penelitian.

Gambar 4.9 Pola persebaran hiposenter

Pada Gambar 4.9 terlihat ada beberapa gempa yang berkumpul
dalam satu titik, dimana yang diberikan dengan kotak oren, hitam,
dan hijau. Zona yang banyak terjadi gempa menurut peta potensi
gempa (Tim revisi peta gempa Indonesia, 2010) merupakan zona
rawan gempa, dimana hiposenter dengan kotak oren (Gambar 4.9)
merupakan zona thrust pada Laut Maluku dengan slip-rate
sebesar 29 mm/tahun dan jenis focal mechanismnya adalah tipe
normal-slip, sedangkan pada kotak berawarna hijau di Selatan,
merupakan zona thrust laut Seram selatan yang bergerak ke arah
utara dengan pergerakan 8.5 mm/tahun dengan focal mechanism
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tipe normal-slip, dan untuk lingkaran berwarna hitam terlihat
bahwa beberapa gempa terpusat disana, dan zona tersebut
merupakan zona subduksi Laut Banda (Peta Hazard Gempa
Indonesia, 2010). Sedangkan untuk gempa yang terjadi menyebar
di Pulau Seram bisa diperkirakan karena efek gempa susulan
(aftershock) akibat gempa utama dengan magnitude yang besar.
Den beberapa gempa yang terjadi di dasar lautan, bisa karena efek
vulkanik di dasar laut, maupun zona subduksi lempeng Indo-
Australia.

Kemudian untuk mendapatkan pergeseran posisi
hiposenter hasil relokasi, dapat menggunakan diagram kompas
untuk mengetahuinya.

Gambar 4.10 Diagram kompas

Dari Gambar 4.10 dapat diketahui bahwa hiposenter bergeser
paling jauh sebesar 14.7830 Km dengan besar sudut 164.7650°
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dari 0° ke arah barat daya, dimana 0° merupakan arah utara
menurut kompas. Untuk memperoleh pergeseran gempa yang
paling banyak terjadi bergeser kearah mana, digunakan diagram
rose sebagai berikut.

Gambar 4.11 Diagram rose

Dari Gambar 4.11 dapat dianalisa bahwa gempa tersebar secara
acak, dan gempa paling banyak bergeser ke arah barat laut dan ke
arah timur dengan jumlah gempa sebanyak 7 event.

Analisis persebaran selanjutnya dilakukan dengan melihat
seluruh gempa yang sudah terelokasi dalam fungsi kedalaman,
sehingga dapat diketahui persebaran hiposenter dalam fungsi
kedalaman. Maka dibuat sebuah sumcross antara kedalaman
(Km) dan jarak (Km) sebagai berikut,
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Gambar 4.12 Analisis persebaran berdasarkan penampang
vertikal dengan kondisi hiposenter sebelum direlokasi

Gambar 4.13 Analisa persebaran berdasarkan penampang
vertikal dengan kondisi hiposenter sesudah direlokasi
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Dari Gambar 4.12 dan Gambar 4.13 terlihat bahwa distribusi
hiposenter berubah, dimana pada saat sebelum direlokasi
(Gambar 4.12) distribusi masih menyebar dan kedalamannya
masih banyak pada kedalam 10 Km dimana merupakan fixed
depth, namun setelah dilakukan relokasi (Gambar 4.13) distribusi
hiposenternya kedalamannya lebih menyebar, namun untuk
pergeserannya lebih berkumpul. Seperti pada kotak berwarna
pada Gambar 4.12 maupun Gambar 4.13 menunjukkan perubahan
hiposenter pada event gempa yang sama. Pada lingkaran warna
merah, hasil sebelum direlokasi banyak berkumpul pada
kedalaman fixed depth dan persebaran hiposenternya untuk
latitude dan longitudenya lebih menyebar, namun pada saat hasil
relokasi (Gambar 4.13) pada kotak yang sama (merah) hasil
relokasi memberikan hasil kedalaman yang lebih menyebar,
antara 10-40 Km dan lokasi latitude dan longitude hiposenter
lebih berkumpul pada satu titik. Untuk lingkaran ungu maupun
biru, juga memberikan hasil yang sama, yaitu perubahan
kedalaman yang lebih menyebar dalam arti keluar dari fixed depth
dan memberikan pergeseran hiposenter yang lebih terkumpul
pada satu titik. Maka dapat dikatakan bahwa relokasi hiposenter
menggunakan metode double difference memberikan pergeseran
gempa yang lebih berkumpul pada satu titik dan memberikan
kedalaman yang tersebar (keluar dari fixed depth). Jika
dibandingkan jumlah lingkaran kuning yang menunjukkan jumlah
event gempa, maka hasil sebelum direlokasi (Gambar 4.12) lebih
banyak dibandingkan dengan sesudah direlokasi (Gambar 4.13),
karena metode hypoDD akan mengeliminasi dan tidak merelokasi
gempa-gempa yang tidak memenuhi persyaratan dalam parameter
yang ditentukan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari pengolahan data, analisa data dan pembahasan yang
telah dilakukan pada penelitian Tugas Akhir ini, maka dapat
ditarik beberapa kesimpulan diantaranya:

1. Relokasi menggunakan metode double difference mampu
memberikan hasil relokasi yang lebih akurat, hal ini
ditunjukkan dengan nilai RMS hasil relokasi yang jauh
lebih baik (mendekati nol) dibandingkan dengan nilai
RMS sebelum relokasi.

2. Persebaran hiposenter gempa banyak terjadi dekat
patahan, dan zona subduksi lempeng, pergeseran
episenter lebih terkumpul pada satu titk dan
kedalaman hiposenter lebih tersebar (keluar dari fixed
depth) didominasi antara 2-50 Km.

5.2 Saran

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik lagi,
penulis menyarankan bahwa untuk penelitian-penelitian kedepan
perlu ditambahkan jumlah event gempa dan stasiun pencatat untuk
mendapatkan relokasi yang lebih baik. Dan perlu dilakukan
variasi-variasi  untuk parameter dalam proses relokasi
menggunakan hypoDD agar lebih paham dampak dan fungsi dari
tiap parameter, serta untuk mendapatkan hasil relokasi yang jauh
lebih baik lagi.
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LAMPIRAN A
Data Gempa Penelitian

Info data gempa:

Date : 18-01-2011 sampai 25-02-2016
Magnitude Minimum : 4.8

North : -2.41

West : 126.78

East: 131.35

South : -4.6

Time Mag | Lat Lon Depths Location

2132013 | 521:15 | 55 | 2.9 | 130.26 10 Seram,
Indonesia

11232013 | 823:00 | 52 | -2.91 | 13021 26 Seram,
Indonesia

222011 | 9:26:51 | 4.8 | -3.01 | 130.08 14 Seram,
Indonesia

792013 | 16:15:39 | 5 | -2.87 | 129.89 10 Seram,
Indonesia

5282013 | 10:24:07 | 4.9 | -2.92 | 129.89 21 Seram,
Indonesia

1122013 | 17:33:39 | 52 | -2.93 | 129.85 19 Seram,
Indonesia

3/14/2014 | 3:22:34 | 5.1 3| 129.85 26 Seram,
Indonesia

10282011 | 23:50:55 | 5.3 | -2.97 | 129.74 10 Seram,
Indonesia

1192014 | 23:30:10 | 49 | -2.92 | 129.62 4 Seram,
Indonesia

2202016 | 1:26:36 | 4.8 | -2.92 | 129.51 43 Seram,
Indonesia

9/12/2014 | 15:41:50 | 52 | -2.84 | 129.53 43 Seram,
Indonesia

9/15/2013 | 9:06:42 | 49 | -2.8 | 129.55 15 Seram,
Indonesia

1302012 | 18:25:18 | 4.8 | -2.72 | 129.54 20 Seram,
Indonesia
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Time Mag | Lat Lon Depth Location

3/8/2012 | 20:36:59 | 4.8 | -2.83 | 129.43 23 Seram,
Indonesia

71122012 | 15:40:16 | 5.4 | -2.83 | 129.37 36 Seram,
Indonesia

11272012 | 2:59:00 | 5.6 | -2.85 | 129.34 29 Seram,
Indonesia

3/72015 | 0:58:33 | 49 | -2.82 | 1293 10 Seram,
Indonesia

11272012 | 12:38:49 | 4.8 | -2.88 | 129.29 33 Seram,
Indonesia

6/16/2013 | 8:0426 | 5 | -3.02 | 129.09 41 Seram,
Indonesia

8/2/2015 | 23:31:36 | 4.8 | -3.25 | 128.78 63 Seram,
Indonesia
10/4/2015 | 5:08:31 | 4.8 | -2.61 | 128.64 10 Ceram Sea
5212014 | 18:1430 | 5 | -2.85 | 128.11 49 Ceram Sea
5302013 | 14:3823 | 4.9 | -2.92 | 128.03 40 Ceram Sea

10/152014 | 183222 | 49 | -3 | 128.14 50 Seram,
Indonesia
442015 | 8:0622 | 53 | -2.71 | 127.78 40 Ceram Sea
6/9/2012 | 84928 | 5.1 | -2.95| 127.63 25 Ceram Sea

3202013 | 5:16:56 | 49 | -3.61| 1274 14 Seram,
Indonesia

1/16/2016 | 23:22:35 | 5.5 | -3.83 | 127.28 45 Seram,
Indonesia

522014 | 84336 | 5.8 | -3.75| 1275 46 Seram,
Indonesia

12/4/2011 | 21:4527 | 49 | -3.98 | 127.73 180 Seram,
Indonesia

12282015 | 16:26:02 | 5.3 | -3.81 | 128.41 19 Seram,
Indonesia

10/11/2013 | 11:19:14 | 4.9 | -3.55| 128.33 10 Seram,
Indonesia

8172015 | 7:17:14 | 48 | -3.73 | 128.84 9 Seram,
Indonesia

5132012 | 18:24:49 | 5.1 | -3.73 | 128.87 123 Seram,
Indonesia
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Time Mag | Lat Lon Depth Location
6/14/2012 | 2:17:26 | 4.8 | -3.57 | 128.95 10 Setam,
Indonesia

1031/2013 | 4:50:59 | 4.8 | -3.83 | 129.87 23 Seram,
Indonesia

3262012 | 21:0220 | 5 | -3.85| 1305 10 Seram,
Indonesia

4/612011 | 20:16:27 | 5 | -3.62 | 130.97 10 Seram,
Indonesia

IrianJaya

8/302012 | 6:56:44 | 53 | -3.34 | 131.07 53 Region,
Indonesia

7/152011 | 18:35:31 | 4.8 | -3.34 | 130.83 25 Seram,
Indonesia

292012 | 2:39:40 | 49 |-327| 1308 10 Seram,
Indonesia

2/9/2012 | 5:09:09 | 4.9 | -3.22 | 130.82 10 Seram,
Indonesia

1202012 | 12:21:13 | 49 | -3.01 | 130.78 10 Seam,
Indonesia

8/16/2011 | 11:03:58 | 6 | -2.23 | 128.16 43 Ceram Sea
8212011 | 6:4528 | 49 | -1.97 | 128.07 10 Halmahera,
Indonesia

132013 | 0:02:16 | 53 | -148| 1275 10 Halmahera,
Indonesia

Southern

11/142011 | 6:20:04 | 49 | -1.12 | 126.95 10 Molucca
Sea

Southern

112013 | 15:1836 | 5 | -1.05 | 126.91 26 Molucca
Sea

Southern

12/312011 | 6:14:41 | 49 | -1.1 | 126.86 31 Molucca
Sea

Southern

12312011 | 4:05:46 | 49 | -1.3 | 126.86 10 Molucca
Sea

Southern

12/72011 | 13:38:229 | 5.7 | -1.41 | 126.56 33 Molucca
Sea
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Time Mag | Lat Lon Depth Location
Southern

2/2/2014 2:59:25 51 | -1.23 | 1263 42 Molucca

Sea

2/23/2015 | 0:48:47 5 -4.41 | 126.38 372 Banda Sea
4/13/2011 9:57:01 5 -4.7 | 126.73 390 Banda Sea
6/4/2015 2:34:22 | 4.8 | -4.57 | 128.14 32 Banda Sea
11/10/2011 | 2:02:31 4.8 | -4.36 | 130.27 4 Banda Sea
11/18/2011 | 8:35:21 5 -4.77 | 130.85 10 Banda Sea
2/10/2013 0:38:44 | 49 | 438 131.14 58 Banda Sea
Irian Jaya

3/17/2014 | 7:12:20 | 4.9 | -3.54 | 131.57 32 Region,
Indonesia
10/8/2012 | 22:26:07 5 -4.58 | 129.26 16 Banda Sea
10/8/2012 | 12:00:49 5 -4.52 | 129.23 10 Banda Sea
10/8/2012 | 11:43:36 | 6.2 | -4.48 [ 129.32 39 Banda Sea
10/8/2012 | 12:20:53 | 4.9 | -4.47 | 129.32 32 Banda Sea
12/9/2015 | 10:41:47 | 49 | -4.39 | 129.49 9 Banda Sea
12/9/2015 | 10:21:46 | 6.8 | -4.18 | 129.42 12 Banda Sea
12/9/2015 | 16:06:08 | 5.1 | -4.14 | 129.42 12 Banda Sea
12/9/2015 | 12:17:16 5 -4.13 | 129.46 10 Banda Sea
12/14/2015 | 1:34:00 5 -4.15 | 129.49 11 Banda Sea
12/9/2015 | 14:14:01 | 5.4 | -4.14 | 129.51 10 Banda Sea
12/9/2015 | 12:24:29 | 4.8 | -4.14 | 129.53 13 Banda Sea
7/9/2011 5:51:142 | 54 -4.1 | 129.52 49 Banda Sea
12/9/2015 | 12:50:00 | 4.9 | -4.08 | 129.5 12 Banda Sea
12/9/2015 | 14:56:58 | 5.3 | -4.06 | 129.53 10 Banda Sea
12/9/2015 | 12:39:08 [ 5.3 | -4.09 [ 129.59 10 Banda Sea
12/9/2015 | 11:15:27 | 5.2 | -4.23 | 129.65 13 Banda Sea
12/9/2015 | 12:06:22 | 5.1 | -4.23 | 129.59 13 Banda Sea
12/14/2015 | 1:45:58 | 5.3 -4.2 | 129.54 14 Banda Sea
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Time Mag | Lat Lon Depth Location
12/9/2015 | 16:35:23 5 -42 | 129.53 12 Banda Sea
12/9/2015 19:31:52 | 4.8 -4.19 | 129.52 9 Banda Sea
12/9/2015 | 17:07:47 | 4.8 | -4.19 | 129.5 13 Banda Sea
12/9/2015 | 20:21:09 | 49 | -4.21 | 129.51 11 Banda Sea
12/10/2015 2:04:40 49 -4.23 | 129.52 11 Banda Sea

Irian Jaya
2/12/2012 6:28:56 4.8 -4.15 | 132.51 10 Region,
Indonesia
Irian Jaya
2/9/2015 23:32:49 | 4.8 | -4.05 | 132.56 10 Region,
Indonesia
5532014 | 3:48:46 | 49 | -0.99 | 127.27 10 Halmahers,
Indonesia
9132013 | 406:11 | 5 |-1.02] 127.14 12 Halmahera,
Indonesia
Southern
1/18/2012 1:19:36 52 | -0.88 | 126.95 37 Molucca
Sea
Southern
11/14/2011 | 4:05:11 6.3 | -0.93 | 126.93 16 M olucca
Sea
Southern
2/11/2012 7:06:51 5.6 -0.95 126.9 36 Molucca
Sea
Southern
12/9/2011 | 19:48:37 5 -0.95 | 126.88 10 M olucca
Sea
Southern
11/29/2011 | 7:38:15 5 -0.97 | 126.84 10 M olucca
Sea
Southern
7/27/2015 8:52:21 5.1 -0.9 | 126.89 10 M olucca
Sea
Southern
11/15/2011 | 18:27:08 | 4.9 -0.9 | 126.88 39 M olucca
Sea
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Time Mag | Lat Lon Depth Location
Southern

1/18/2012 13:44:21 4.8 -0.89 | 126.86 25 Molucca
Sea

Southern

1/18/2012 | 16:09:12 5 -0.85 | 126.85 24 Molucca
Sea

Southern

6/6/2012 4:17:29 4.9 -0.84 | 126.85 20 Molucca
Sea

Southern

1/18/2012 | 12:50:23 | 5.5 | -0.84 | 126.83 37 M olucca
Sea

Halmahera,

6/4/2012 16:40:02 | 4.8 | -0.61 | 127.83 10 .
Indonesia

10/112013 | 24522 | 5.1 | -0.52 | 127.18 73 Halmaheta,
Indonesia

9/18/2011 | 23:09:20 | 5.2 | -2.11 | 125.16 19 Ceram Sea
9/21/2014 9:16:35 4.9 -5.3 | 128.25 339 Banda Sea
7212007 | 7:55:55 | 53 | -3 | 1303 15 Seram,

Indonesia
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LAMPIRAN B
Data Stasiun Perekam Pada Penelitian
Nama
Network | Stasiun Latiude | Longitude | Streams
GE BNDI -4.52 129.9 | .BHE,.BHN,.BHZ
GE FAKI -2.92 132.25 | .BHE,.BHN,.BHZ
IA AAI -3.69 128.19 | .BHE,.BHN,.BHZ
IA MSAI -3.35 128.93 | .BHE,.BHN,.BHZ
1A OBMI -1.34 127.64 | .BHE,.BHN,.BHZ
IA NLAI -3.24 127.1 | .BHE,.BHN,.BHZ
IA KRAI -3.32 128.39 | .BHE,.BHN,.BHZ
GE SANI -2.05 125.99 | .BHE,.BHN,.BHZ
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LAMPIRAN C
DATA HASIL RELOKASI GEMPA

Event ke- | Latitude | Longitude | Depths | Magnitude
1 -2.95683 | 130.2627 4.314 5.5
2 -2.89513 | 130.2171 | 29.485 5.2
3 -3.01731 | 130.1007 15.96 4.8
4 -2.90014 | 129.8686 | 10.903 5
5 -2.85223 | 129.8549 22.07 4.9
6 -2.91743 | 129.8362 16.743 5.2
7 -2.98866 | 129.8394 | 24.602 5.1
8 -2.9842 | 129.7051 4.375 53
9 -2.92663 | 129.6536 | 30.605 4.9

10 -2.93924 | 129.4911 | 52.396 4.8
12 -2.74165 | 129.5463 13.055 4.9
13 -2.70494 | 129.5451 17.071 4.8
14 -2.74869 | 129.4538 | 17.102 4.8
15 -2.84323 | 129.3773 | 34.938 5.4
16 -2.86291 | 129.3782 | 32.831 5.6
17 -2.87813 | 129.3086 | 17.006 4.9
18 -2.905 129.305 | 33.461 4.8
19 -3.08568 | 129.0762 43.11 5
20 -3.27457 | 128.8061 72.61 4.8
21 -2.54267 | 128.6475 13.987 4.8
22 -2.83587 | 128.1147 | 49.554 5
23 -2.84602 | 128.0406 | 31.272 4.9
24 -3.03186 | 128.1169 | 37.247 4.9
26 -2.93792 | 127.6185 | 30.235 51
27 -3.62876 | 127.4014 | 11.368 4.9




Event ke- | Latitude | Longitude | Depths | Magnitude
29 -3.77188 | 127.5123 33.845 5.8
31 -3.81003 | 128.4293 24.525 53
32 -3.57073 | 128.3126 11.163 4.9
33 -3.67686 | 128.8475 5.923 4.8
34 -3.69943 | 128.9237 | 131.195 5.1
35 -3.62211 | 128.9284 11.01 4.8
36 -3.73493 | 129.8751 20.13 4.8
37 -3.87729 | 130.5339 7.574 5
38 -3.68827 130.912 13.747 5
40 -3.2115 130.795 20.096 4.8
41 -3.26631 | 130.8006 13.785 49
42 -3.23639 | 130.7909 8.149 4.9
43 -3.12199 | 130.7672 16.823 4.9
44 -2.22773 128.157 56.63 6
45 -1.99105 | 128.0581 14.169 4.9
46 -1.53036 127.428 10.698 53
47 -1.1054 | 126.9747 10.138 49
48 -1.01754 | 126.9682 24.672 5
49 -1.09911 | 126.9141 30.18 4.9
50 -1.25391 | 126.9583 10.587 49
51 -1.38713 | 126.5322 28.117 5.7
52 -1.26554 | 126.2904 1.788 5.1
55 -4.51993 | 128.2134 39.97 4.8
56 -4.35968 | 130.2391 6.435 4.8
57 -4.79369 | 130.8542 10.009 5
58 -4.27125 | 131.1491 28.113 49
59 -3.45728 | 131.6021 24.275 4.9
60 -4.55718 | 129.2837 11.076 5
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Event ke- | Latitude | Longitude | Depth | Magnitude
61 -4.5058 | 129.2594 76.193 5
64 -4.18865 | 129.4657 13.431 6.8
65 -4.11802 | 129.4562 17.354 5.1
66 -4.13443 | 129.4649 13.016 5
67 -4.16263 129.477 9.697 5
68 -4.14418 | 129.5109 9.661 5.4
69 -4.13793 | 129.5482 15.824 4.8
70 -3.9935 | 129.5411 32.137 5.4
71 -4.09808 | 129.5112 11.546 4.9
72 -4.09597 | 129.4883 10.47 5.3
73 -4.07193 129.598 10.588 5.3
74 -4.22756 | 129.6389 11.159 5.2
75 -4.22088 | 129.5805 14.479 5.1
76 -4.17802 | 129.5174 10.518 5.3
77 -4.1918 | 129.5195 9.681 5
78 -4.19014 | 129.5534 10.294 4.8
79 -4.19006 | 129.5088 14.436 4.8
80 -4.21107 | 129.4987 8.899 4.9
81 -4.28046 | 129.5319 9.166 49
84 -0.98528 | 127.2468 8.088 4.9
85 -1.02508 | 127.1338 12.723 5
86 -0.87739 | 126.9299 36.126 5.2
87 -0.90789 | 126.9844 15.251 6.3
88 -0.9497 | 126.8142 34.545 5.6
89 -0.95056 | 126.9241 11.786 5
90 -0.95583 | 126.8649 9.432 5
91 -0.88905 | 126.8879 13.374 5.1
92 -0.89931 | 126.8404 36.966 49




Event ke- | Latitude | Longitude | Depth | Magnitude
93 -0.88753 | 126.8188 25.156 4.8
94 -0.88495 | 126.8359 | 28.076 5
95 -0.87138 | 126.8207 | 21.986 4.9
96 -0.88966 | 126.8713 11.606 5.5
97 -0.65292 127.775 7.407 4.8
82 -4.14887 | 132.5099 10.016 4.8
83 -4.05117 | 132.5601 9.985 4.8
53 -4.40803 | 126.3804 | 371.893 5
54 -4.7017 | 126.7296 | 390.101 5
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LAMPIRAN D
Script MATLAB

1. Diagram Kompas dan Diagram Rose

sudut.m* ><| sudut.m ><|

1

@ -1 Mmoo

11
12
a5}
14
E1%5|
18
17
13
19
20
21
22
23
24
25
28
27
28
29
30
31
32

close all;

clear all;

clc

3Menghitung besar perubahan jarak (km] antara hiposenter sebelum direlokasi
3dengan sesudah direlokasi. Menghitung besar perubahan sudut azimuuth.

$Membentuk diagram rose dan diagram compasssisssssssssssssssssssnsssssnsssss

lawal = importdata('latawal.txt');
lrelokl = importdata('latreloc.txt');
%1lrelok = importdata('lintangrelok2.txt'):
bawal = importdata('lonawal.txt');
brelokl = importdata('lonreloc.txt');
3brelok = importdata('bujurrelokZ.txt'):
bl = (bawal-breslokl) *111;

11 = (lawal-lrelokl) *111;

$%5SEENARIO 1%% IR E AR RE RN RENNNNNS
rl = [rEll:r21;r31;r41]:

alphal = [thetall:;thetaZl:theta3l:thetadl]:
al = alphal;

F3OKEENARTD 153535 s s sr s s sr s r s e s s s u s a s usassasasssssssssssssssssssss
figure (11)

g= rose (al);

title('Diagram Fose')

RO EEN AR I s s T e e uu R e e NN TR R NN
figureilz)

rdir = al * pi/1i80;

[#x1,¥1]= polZcart (rdir,rl):

qk= compass (x1,v1);

title ('Diagram Compass')
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2. Histogram RMS
=T Editor - C\rhoygwinG4\home\Ryandi\HYPODD src\plot gmt\RMS\Histo_rms.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
BELIFE L RN AL L
B3| -0 [+ =[x |a%e#| 0

< sudutm® ><| sudut.m ><| Histo_rms.m ><|

1 - |z:lear

&= load iterasi 1.tur;

w= load iterasi_5.tut;

4

5 - X = iterasi_ 5;

a — figure

7= hisc(x,[0 0.5 1 27):

g - title ('Histogram Fesidual FEM3 reloc')
Bl = xlabel ('EMI (s) ')

10 - vlabel ('N Data'):

11

12 - ¥ = iterasi_1;

13— figure

14 - histc(v, [0 0.5 1 27}

15 — title {('Histogram Fesidual EMS ori')
16 - xlabel ('EMI (s) ')

17 - vlabel ('MN Data'):

=
o
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