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Abstrak

Kepulauan Maluku merupakan salah satu wilayah dbtesia yang rawan terhadap bencana gempa bumi.
Hal tersebut disebabkan letak geografis Kepulauatulli terletak pada batas pertemuan tiga lempeng
tektonik besar di dunia yang aktif bergerak. Kesilaah wilayah ini di perparah pula oleh Zona Tumbuka
Maluku, Subduksi Busur Banda, dan Patahan Kolakay yaenyebabkan potensi terjadi gempa bumi
menjadi cukup tinggi. Meskipun demikian, belum banypenelitian tentang potensi gempa bumi di
wilayah Kepulauan Maluku ini. Salah satu cara unégngetahui indikasi tingkat aktivitas kegempaan
yang disebabkan oleh pergeseran lempeng terselalahadlengan menganalisis model kecepatan
gelombang primer. Dalam penelitian digunakan 5@ eant gempa bumi pada tahun 2009 sampai dengan
tahun 2012 yang diakses dari http://www.webdc.emgdn 9 buah stasiun seismik. Adapun tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui model ketapéokal gelombang primer dan koreksi stasiun di
Kepulauan Maluku. Dari data yang telah dianalissngan menggunakan metode inversi algoritma
genetika didapatkan model kecepatan di Kepulauaokdayaitu pada kedalaman 0,00 km sampai 15,58
km gelombang primer memiliki kecepatan sebesar &h&ekon, pada kedalaman 15,58 km sampai
dengan 38,21 km gelombang primer memiliki kecepattresar 6,52 km/sekon, dan pada kedalatran
38,21 km gelombang primer memiliki kecepatan sab@gd km/sekon dengan RMS 0,771929 dan GAP
azimuth sebesar 249. Semakin kedalam kecepatammig@hg primer akan semakin besar, hal ini
disebabkan semakin dalam struktur lapisan bumi akamiliki densitas yang semakin besar. Selanjutnya
diperoleh koreksi stasiun positif mendominasi Kepah Maluku bagian selatan.

Kata Kunci: Model kecepatan gelombang primer, koreksi stasiun

Abstract

Maluku islands is one of the regions of Indones@a@one to devastating earthquakes. This is dtketo
geographical location of the Maluku islands sitdedéthe confluence of three major tectonic platethe
world are actively moving. The vulnerability of thegion is also aggravated by the Zone Collision of
Maluku, The Arc of Banda, and Kolaka Fault thatssxiearthquakes potential to be quite high. However
not much research about potential earthquakesenMhbluku Islands region. One way to find out is
indicative of the level of seismicity activity cagsby the shifting of the plates by analyzing vilomodel

of primary wave. In the research used earthquaBeseht data in 2009 up to the 2012 which is accessible
from http://www.webdc.eu, with 9 pieces of seisistiations. As for the purpose of this research lsitow

the local wave speed model and stations corredtiche Maluku islands. From the data that has been
analyzed by using genetic algorithm inversion, e&yomodel obtained in the Maluku Islands at a Heyt
0.00 km to 15.58 km primary wave has a speed & km / second, at a depth of 15.58 km to 38 , 21 km
primary wave has a speed of 6.52 km / second, aadlepth of 38.21 kréz primary wave has a speed of
8.41 km / second with RMS 0.771929 and GAP azimndhk 249. Getting into the primary wave velocity
will increase, this is due to the deeper layersthef earth's structure will have a greater density.
Subsequently obtained a positive station correstdwminate the southern part of the Maluku Islands.

Keywords: Local velocity model of primary wave, stationgreation

terdapatnya Zona Tumbukan Maluku, Subduksi Busur

PENDAHULUAN Banda, dan patahan kolaka yang menyebabkan potensi

Kepulauan Maluku merupakan salah satu daeraterjadi gempa bumi menjadi cukup tinggi, meskipun
wilayah timur Indonesia yang rawan gempa bumi dardemikian, potensi gempa bumi dan tsunami di wilayah
tsunami, terletak pada batas pertemuan tiga |empengMaIuku belum banyak diketahui dan diteliti. Tingkat
tektonik besar di dunia yang aktif bergerak, yaituketelitian penentuan parameter gempa bumi sangat
lempeng Eurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng Indcbergantung pada kualitas model kecepatan gelombang
Australia serta satu lempeng mikro yaitu lempengreni  Seismik yang digunakan (Puspito, 2008)
Filipina. Kerentanan ini juga diperparah dengan
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Bumi tersusun atas beberapa lapisan, yaitu keragelombang primer dan harga koreksi untuk stasiun-
bumi, lapisan mantel, dan yang terdalam adalah intstasiun seismik di wilayah Indonesia dan sekitarnya
bumi. Benua dan lautan di permukaan bumi terletak d Salah satu cara untuk mengetahui indikasi tingkat
atas kerak bumi, lempeng-lempeng benua dan lantan iaktifitas kegempaan yang disebabkan oleh pergeseran
mengambang di atas mantel yang quasi plastis. &mnus- lempeng tersebut adalah dengan menganalisis model
konveksi dalam lapisan mantel paling atas merupakakecepatan gelombang seismik, koreksi stasiun, serta
gaya utama yang mengontrol terjadinya gerakan lampe relokasi hiposenter gempa bumi, yang mana hallatse
yang merupakan latar belakang terjadinya gempa .bumdapat digunakan untuk menentukan parameter gempa
Gempa bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibebumi yang lebih akurat sebagai informasi dini maakat
pelepasan energi dari dalam bumi sehingga membentiMaluku. Oleh karena itu dilakukan penelitan dengan
gelombang seismik, yang meliputi gelombang badan dajudul “Analisis Model Kecepatan Lokal Gelombang
gelombang permukaan, gelombang badan dibagi laiPrimer 1-D dan Koreksi Stasiun di Kepulauan Maltku.
menjadi dua, yaitu gelombang primer (P) dan gelorgba Melalui penelitian ini diharapkan mampu memberikan
sekunder (S). kontribusi informasi dini bagi masyarakat Kepulauan

Pada saat penjalaran gelombang badan, yaitMaluku agar dapat dijadikan sebagai acuan perbaikan
gelombang primer dan gelombang sekunder untuk jarasistem tanggap bencana, sehingga dapat meminimalisi
kurang dari 100 atau gempa lokal akan menjadi kekpl dampak dari gempa bumi.
karena dipengaruhi oleh struktur kerak bumi yang
kompleks dan bervariasi secara regional METODE

) Dalam penelitian ini digunakan 50 data gempa ldkal
Kepulauan Maluku yang diperoleh dari WebDC yang
wiker U diakses melalui alamatttp://www.webdc.eu dengan

P batas koordinat -5.0° Lintang Selatan hingga 3idtang

W‘"f/ Utara dan 124.0° Bujur Timur hingga 132.0° Bujur
Timur, dengan periode waktu antara tahun 2009 2201
v serta magnitude> 5. Stasiun lokal yang digunakan dalam
penelitian meliputi AAIl, BNDI, GLMI, KRAI, MSAI,
NLAI, OBMI, SANI, dan TNTI.

Berikut diagram alir penelitan Model Kecepatan

Lokal Gelombang Primer 1 dimensi di Kepulauan Maluk
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Gambar 1. Struktur kerak bumi, fase gelombang dan
penjalarannya untuk: a). Kerak benua, dan b). Kerak
samudra (Bath dalam Waluyo, 1979)

Gambar 1 diatas menggambarkan struktur kerak bumi
yang umum, yakni struktur kerak benua (continental
crust, gambar a) dan struktur kerak samudra (oceani
crust, gambar b). Dimana OO adalah permukaan kerak
bumi, CC adalah diskontinuitas Conrad yaitu
diskontinuitas antara lapisan atas (granit) daris¢ap
bawah (basalt), dan MM adalah diskontinuitas
Mohorovick (Moho). Dalam hal ini, kecepatan
gelombang seismik di dalam material mantel lebisabe
dari pada di dalam basalt, dan kecepatan gelomdang
dalam basalt lebih besar daripada di dalam granit.

Proses inversi adalah suatu proses pengolahan dat
eksperimen yang melibatkan teknik penyelesaian
matematika dan statistik - untuk -mendapatkan suatu
informasi. Di dalam proses inversi, kita melakukan
analisis terhadap data eksperimen dengan cara ukelak
curve fitting (pencocokan kurva) antara model
matematika dan data eksperimen. Algoritma genetika
merupakan salah satu jenis dari metode inversiotiéet
inversi algoritma genetika adalah solusi terbaikaaia
penentuan model kecepatan (Groot-Hedlin dan Vernon
dalam Afonso, 1998). Dalam penelitian ini model
kecepatan gelombang primer 1D akan dianalisis aecar
inversi algoritma genetika dengan menggunakan so&w
HypoGA dan Velest33.

Penelitian tentang gempa bumi diseluruh Indonesia
sebelumnya pernah dilakukan oleh Puspito (1996)
dengan menggunakan data teleseismik, Puspito llerhas
mengembangkan model struktur kecepatan global

Mengalses data daWebCC, melalui alamat
www.Webdc.eu

!

Pemilihan data lokal dengan menggunakan b
koordinat -5.0° LS hingga 3.0° LU dan 124.0
BT hingga 132.0° BT, dengan magnituel&.

!

Data dalam bentuk
FullSEED

!

Mengubah data dari bentfili| seed menjadi
bentukSEED

!

Picking fase waktu tempuh gelombang seism
dengan menggunakaoftware WinQuake

!

Input data progra HypoGA

{

Output berupa model kecepatan awal 1-D (Satu

Dimensi)di Kepulaual Maluku

!

Input data program Velest33 denc
menggunakan hasil dari HypoGA

Ya

Hasil akhir berupa model kecepatan gelomba
primer 1D dengan koreksi stasiun dan relokd
hiposente di Kepulauan Maluk

ng

Koreksikualitas travel
time gelombang primer

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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Data yang telah diperoleh dipicking dengan Pada gambar 3, Model kecepatan lokal gelombang
menggunakan software Winquake, selanjutnya diasalis Primer 1-D akhir yang didapatkan terletak padaammt
dengan menggunakan software HypoGA untuknilai model kecepatan dalam penelitian Lopes dan
mendapatkan model kecepatan awal gelombang primeklarcelo (2011). Batasan Conrad di Kepulauan Maluku
Setelah mendapatkan model awal, data dianalisesraec terletak pada kedalaman 15,58 km, sedangkan batasan
simultan dengan menggunakan software Velest33 untulohorovick terletak pada kedalaman 38,21. Dalam
mendapatkan model kecepatan gelombang primer fpenelitian ini diperoleh nilai RMS sebesar 0,771929

dimensi, koreksi stasiun, dan relokasi hiposenter. Nilai RMS yang diperoleh dalam penelitian ini tela
memenuhi syarat RMS yang baik, yaitu RMS 0,99.
HASIL DAN PEMBAHASAN Sedangkan nilai GAP yang diperoleh adalah 249, GAP
1. Model Kecepatan Lokal Gelombang Primer 1D di  azimuth merupakan selisih sudut azimuth antara dua
Kepulauan Maluku, RM Sdan GAP azimuth kejadian gempa bumi terdekat terhadap stasiunereser

Dari hasil 25 kali running HypoGA, diperoleh data nilai GAP yang cukup besar dalam penelitian ini
yang mendekati stabil. RMSR¢ot Mean Square) yang  dikarenakan beberapa lokasi gempa bumi jauh desiust

didapatkan dari pengulangan pertama sampai terakhifeismik penerima sehingga nilai GAP yang terdeteksi
memiliki nilai yang konstan, yaitu sebesar 0,0@hisgga  cukup besar.

dapat disimpulkan bahwa data model kecepatan awal
gelombang primer 1 dimensi di Kepulauan Maluku yan®. Koreks Stasiun
didapatkan melalui HypoGA ini mempunyai tingkat  Koreksi stasiun merupakan selisih waktu yang

ketelitian yang sangat baik. dibutunkan oleh gelombang primer untuk sampai ke
Setelah mendapatkan model kecepatan awal, datasiun penerima,

dianalisis dengan menggunakan sofware Velest33, ;-
sehingga diperoleh model kecepatan lokal gelombang
primer 1 dimensi sebagai berikut:

Tabel 1. Model Kecepatan lokal Gelombang Primer 1
Dimensi di Kepulauan Maluku

126” 128~

8
(/
™
B

130° 132°

GLMI = 0,00

TNTI = 0,00

Lapisan K edalaman Vp awal Vp akhir o o

ke- (km) (km/s) (km/s) gca S Lo 1os 5

1 0,00 — 15,58 6,09 6,18 ab =

2 15,58 — 38,21 7,12 6,52 & L,._m.—_@ - &

3 >38,21 8,21 8,41 ERALZHOAL g g = 40,07

NLAI =-0,27 2z
o (im
Penggambaran tabel 1 dalam suatu grafik digunakan ' AAII = +0,08 BNDI— 073 4
untuk memperjelas model kecepatan lokal gelombang & J

primer, serta mengetahui batasan disontinuitas aconr 124" 126° 128° 130° 132"

dan Mohorovick sebagai berikut: Gambar 4. Koreksi Sasiun di Kepualauan Maluku

Model Ke tan Akhir Gelomb: Primer 1 Dimensi . .
cepatan ns Rata-rata koreksi stasiun pada gambar 4 adalatif rela

Eecepatan Akhir Gelombang Primer (lom's)

55 6 65 7 75 8 85 9 terhadap stasiun referensi (TNTI) yang memilikianil
Keterangan : koreksi stasiun sebesar 0,00. Selisih waktu positif

5 % = Data awal dikarenakan kecepatan penjalaran gelombang primer

. = Data akhir untuk sampai ke stasiun perekam lebih lambat dari

kecepatan yang diperkirakan oleh model, sehingdduwa
tempuh gelombang primer untuk sampai ke stasiun
perekam menjadi lebih lama dibandingkan waktu teémpu
gelombang primer menuju stasiun referensi, hakbers
mengindikasikan bahwa jenis batuan yang berada di
bawah stasiun perekam adalah sedimen atau pasir,
keadaan tersebut menyebabkan kesulitan dalam aeamjal
gelombang primer sehingga waktu yang dibutuhkankunt
sampai ke stasiun perekam cukup lama, sementasi sel

%]
23]

Kedalaman{ion)

%]
o

Gambar 3. Grafik Kecepatan Lokal Gelombang Primer
1 Dimens di Kepulauan Maluku
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waktu negatif adalah sebaliknya dan mengindikasikaitimbulkan oleh bencana gempa bumi di Kepulauan
bahwa jenis batuan disekitar stasiun perekam tersebMaluku ini.

merupakan jenis batuan padat, dimana dalam medium

padat gelombang primer akan dapat menjalar lelplatce Kutipan dan Acuan

Sedangkan untuk selisih waktu 0,00 detik atau dapat Apabila dibandingkan dengan hasil penelitian yang
dikatakan sama menunjukkan bahwa kecepatadilakukan Puspito (1996) diperoleh hasil yang beabe
gelombang primer untuk sampai ke stasiun perekamada model kecepatan gelombang, hal tersebut
adalah sama dengan kecepatan yang diperkirakan olelikarenakan pada penelitian Puspito (1996) mendguma
model, dengan waktu yang sama, koreksi stasiun 0,0flata teleseismik dengan wilayah penelitian mencakup
menunjukkan bahwa jenis batuan penyusun jugaeluruh Indonesia dan sekitarnya, sedangkan dalam

merupakan batuan padat (Madlazim dkk, 2010) penelitian ini digunakan data lokal dengan wilayah
penelitian Kepulauan Maluku. Selain itu kedalamadap
3. Relokas Hiposenter tiap lapisan yang digunakan memiliki rentang njlang

Relokasi hiposenter merupakan perbaikan latite, ~ cukup besar, yaitu 0,00 km sampai dengan 700,00 km
longitude, kedalaman, sertarigin time dari event gempa ' (gambar 2.18), sedangkan dalam penelitian ini renta
bumi yang diperoleh dari WebDC. Dalam penelitian in Nilai kedalaman hanya pada 0,00 sampai dengan 38,21
sebagian besavent mengalami pergeseran koordinat dari(hasil dari HypoGA), namun dalam lapisan pertamituya
keadaan awal, seperti digambarkan pada peta disirib Pada kedalaman 0,00 sampai 15,58 gelombang primer

event awal (sebelum relokasi) dan akhir (sesudah relpkasmemiliki kecepatan yang 6,18 km/s relatif sama deng
sebagai berikut: hasil penelitian Puspito (1996) yaitu pada kedatatha0

sampai 34,00 km gelombang primer memiliki kecepatan
6,08 km/s, sedangkan pada lapisan kedua dan ketiga
kecepatan gelombang primer yang didapat dalam
penelitian ini berbeda dengan hasil dari peneliaspito
Keterangar (1996) hal tersebut dikarenakan perbedaan nildangn

= RN pada penentuan lapisan bumi.

Untuk koreksi stasiun, dalam penelitian ini menilik
satu buah stasiun yang sama dengan penelitiant@uspi
(1996) serta memiliki nilai koreksi stasiun yangmsa
positif (gambar 2.18 dan gambar 4.4), yaitu stagil
yang memiliki koreksi stasiun +0,08 sedangkan pada
penelitian Puspito (1996) koreksi stasiun bernil@j35,
perbedaan nilai tersebut dikatenakan perbedaaiurstas
referensi yang digunakan dan wilayah penelitiamadtia
dalam penelitian Puspito (1996) menggunakan wilayah
Indonesia dan sekitanya, sedangkan penelitian ini
menggunakan wilayah Kepulauan Maluku, sehinggd hasi
yang didapatkan tidak akan dapat sama secaraikagnif

124 126° 128~ 130° 1327

® = Data akhir

Gambar 5. Relokasi Hiposenter di Kepualauan Maluku

Gambar 5 menunjukkan sebagian bdséitude dan JENETUR

longitude gempa bumi mengalami pergeseran yang relatiP MPulan . S
kecil dengan latitude dan longitude awal sebelum 1. Model kecepatan lokal gelombang primer 1 dimelnsi

dilakukan relokasi, namun tetap dalam wilayah zona Maluku bervariasi terhadap kedalaman, pada Lagisan

tumbukan maluku dan zona subduksi busur bandanbDala deng_a_n. kedalaman 0,00 km sampai dengan 15,58 km
penelitian ini model kecepatan gelombang memiliki memiliki kecepatan awal = 6,09 km/s dan kecepatan

pengaruh terhadap posisi hiposenter suatu gempa& bum akhir = 6,18 km/_s, pada Lapisan 2 deng.a?n. kedalaman
dimana hiposenter merupakan fungsi dari kedalaman. 15,58 km sampai dengan 38,21 km memiliki kecepatan

Sehingga dengan menggunakan model kecepatan yanga“’val = 7’_12 km/s dan kecepatan akhir : 6,52-kmis, d
berbeda, maka posisi hiposenter juga akan ikut elang pada Lapisan 3 dengan kedalaman lebih dari 38,21 km
perubahan. Dengan mengetahui relokasi hiposentea ma Memiliki kecepatan awal = 8,21 km/s dan kecepatan

dapat diketahui tingkat intensitas kerusakan yang @khir = 841 km/s, hal tersebut sesuai dengan teori
bahwa semakin ke dalam kecepatan gelombang primer
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Conrad di wilayah Kepulauan Maluku yang didapatkan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika. 2011.
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