Anggia Nur Abiyyah, dkk. Analisis Mekanisme Fokus Gempabumi Menggunakan ...

Analisis Mekanisme Fokus Gempabumi Menggunakan Metode Inversi

Moment Tensor (Studi Kasus: Zona Tumbukan Laut Maluku Pada Tahun

2010-2017)

Anggia Nur Abiyyah'", Pepen Supendi?, dan Andi Suhandi'

' Program Studi Fisika, Universitas Pendidikan Indonesia, Bandung, Jawa Barat, Indonesia

’Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Bandung
*E-mail : anggianur0512@gmail.com

ABSTRAK

Zona Tumbukan Laut Maluku merupakan salah satu daerah di Indonesia dengan tingkat aktivitas
seismisitas yang tinggi dan dikenal sebagai struktur tektonik yang paling rumit di Indonesia. Hal
ini disebabkan oleh kondisi tektonik berupa zona tumbukan busur yang terletak di daerah
pertemuan antara lempeng Eurasia, Pasifik dan Filipina. Untuk mengurangi dampak kerusakan
akibat gempabumi yang terjadi, di daerah tersebut maka perlu diketahui karakteristik sumber
gempabumi. Pada penelitian ini digunakan metode inversi moment tensor untuk menganalisis
mekanisme fokus di Zona Tumbukan Laut Maluku yang bertujuan untuk menentukan pola bidang
sesar dari gempabumi yang telah terjadi berupa nilai strike, dip dan rake. Data yang digunakan
berupa wafevorm dari 14 event gempabumi pada tahun 2010-2017 dengan magnitude Mw=5.5.
Dalam penelitian ini digunakan program ISOLA-GUI untuk melakukan inversi moment tensor.
Solusi dari mekanisme fokus sumber gempabumi ditampilkan dalam beachball. Hasilnya
menunjukan bahwa jenis sesar yang terjadi di Zona Tumbukan Laut Maluku pada umumnya
merupakan reverse fault (sesar naik). Adapun jenis sesar lainnya yang mengakibatkan gempabumi
di daerah tersebut yaitu strike-slip fault, normal fault dan Oblique - slip fault. Untuk jenis sesar
strike-slip fault terjadi di kedalaman dangkal dan menengah, jenis sesar normal fault terjadi di
kedalaman dalam, jenis sesar Oblique - slip fault terjadi di kedalaman menengah dan untuk jenis
sesar reverse fault terjadi di kedalaman dangkal dan menengah.

Kata kunci: Mekanisme fokus, moment tensor, Zona Tumbukan Laut Maluku

1. Pendahuluan

Zona Tumbukan Laut Maluku merupakan
salah satu daerah di Indonesia dengan tingkat
aktifitas seismik yang besar dan dikenal dengan
struktur geologinya yang paling rumit. Hal ini
dikarenakan keadaan tektonik Zona Tumbukan
Laut Maluku merupakan daerah tektonik yang
kompleks dan wilayah ini merupakan zona
tumbukan busur dengan busur yang terletak di
daerah pertemuan antara lempeng Eurasia,
Pasifik dan Filipina. Di sebelah timur busur
gunung api aktif Halmahera, dan di sebelah
barat dijumpai busur gunung api aktif Sangihe.
Subduksi ini dapat menimbulkan gempabumi
baik dangkal, menengah maupun dalam.

Untuk meminimalisasi kerusakan akibat
gempabumi yang terjadi di Zona Tumbukan
Laut Maluku maka perlu diketahui karakteristik
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sumber gempabumi. Pemahaman terhadap
karakteristik  sesar yang mengakibatkan
gempabumi juga diperlukan untuk
memperkirakan atau mengetahui karakter dan
akibat kegempaan. Karena itulah perlu
dilakukan  pemodelan = moment  tensor
gempabumi [1]. Moment tensor merupakan
penggambaran  model  sesar  penyebab
gempabumi  yang digambarkan  dengan
beachball. Konsep moment tensor dapat
memberi deskripsi yang lengkap tentang gaya
dari sumber titik seismik. Moment tensor ini
digunakan untuk menggambarkan arah gaya
penyebab gempabumi. Pemodelan moment
tensor ini  dapat  dilakukan  dengan
menggunakan metode inversi yang
memanfaatkan waveform [2]. Pada analisis ini
digunakan inversi wafevorm lokal tiga
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komponen yaitu berupa komponen E,
komponen N dan komponen Z. Proses inversi
yang baik didasarkan hasil pencocokan data
observasi dan data sintetik hasil inversi. Hasil
yang baik terjadi saat data observasi dan data
sintetik saling tumpang tindih atau berhimpitan.

Untuk mengetahui gerak sesar dan
karakter sesar penyebab gempabumi dapat
dianalisis  berdasarkan  moment  tensor
gempabumi yang dapat menggambarkan arah
gaya penyebab gempabumi. Moment tensor
menyatakan bagian dari perubahan Stress
internal yang menyebabkan deformasi non-
elastik pada sumber yaitu proses patahan [3].

Berikut merupakan hasil moment tensor
sumber gempabumi:

= M21 MZZ M23 MXY MYY MYZ

My My Mig] [Myxx Myy My
Mi = = (D
Mz, Mz, Mz Myxz Myz Mgz

Komponen M; dalam koordnat bola menjadi
berikut:

[ My = My, ]
Mgy = My
| Mpy = Myy |
I My = M,y I (2)
| Mr¢> = _MzYl
| Moo = —Mur |

Gaya yang bekerja kearah i terhadap j
disimbolkan dalam M; yang merupakan
komponen moment tensor. Sifat moment
tensor ini simetris, karena M;j dan M;i. Nilai
komponen M;j tersebut dapat digunakan untuk
mengetahui parameter strike (@), dip (§), dan
rake (A) penyebab gempabumi dinyatakan
dalam persamaan berikut:

My, = Myy = —M, (sin é cos Asin 2¢
+ sin2 6 cos Asin 2¢)
M, = Myy = M, (siné cos Asin2¢
+ 0.5 5in24 cos Asin 2¢)
=My, = Myy

M3 = My, = —M, (cos & cos A cos ¢

+ c0s26 sinAsing) = Mg, = My

M,, = My, = M, (sin § cos Asin 2¢
— sin28 sin A cos 2¢)

M,5 = My, = —M, (cos & cos Asin ¢

—c0s28 sinAcosp) = Mg, = Myy

Mss = My; = —(My, + M,,) = M, (sin2 § sin 1)

Mekanisme fokus (focal mechanism)
merupakan metode yang digunakan untuk

Prosiding Seminar Nasional Fisika (SINAFI) 2018

ISBN: 978-602-74598-2-3

menentukan  jenis sesar dengan cara
menentukan parameter sesar yang terjadi
berupa penentuan nilai strike, dip, dan rake.
Arah gerakan gelombang-P pertama yang
terckam oleh seismogram yang akan
dimanfaatkan untuk mempelajari mekanisme
fokus karena gelombang-P mudah teramati dan
paling jelas pembacaannya. Solusi dari
mekanisme fokus sumber gempa ditampilkan
dalam penggambaran beachball kemudian
dapat diketahui karakteristik atau jenis sesar
apa yang terjadi selama gempabumi. Manfaat
dari mengetahui mekanisme fokus sumber
gempa ini adalah dapat mengetahui arah awal
gerakan gelombang gempa dan mengetahui
arah penyebab gempabumi yang terjadi pada
wilayah tersebut. Hal ini penting karena untuk
mengetahui pergerakan dari lempeng tektonik
dan  untuk  mengestimasi  gempabumi
selanjutnya yang akan terjadi [4]. Dalam
penelitian ini digunakan program ISOLA-GUI
untuk melakukan inversi moment tensor.
Program ISOLA-GUI ini digunakan untuk
menjelaskan focal mechanism dari moment
tensor gempa. Dari proses inversi maka dapat
diketahui nilai strike, dip, dan rake (slip).

Data rekaman seismogram merupakan
konvolusi dari fungsi waktu sumber (Source
time function) dengan fungsi waktu struktur dan
fungsi waktu dari instrumental reponse [9].

U(t) = x(t) * e(t) * q(t) *i(t)

3)

2. Metode Penelitian
2.1 Pengambilan Data

Tahapan awal penelitian ini adalah
mendownload data sekunder gempabumi di
Zona Tumbukan Laut Maluku tahun 2010-2017
di katalog Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika (BMKG) Pusat Gempa dan Tsunami
dengan magnitude =5,5 SR. Data yang
digunakan dalam penelitian ini adalah data
gempabumi pada koordinat 123°-130° BT dan
0°-5° LU. Setelah data gempabumi sudah
terkumpul maka tahap selanjutnya membuat
peta seismisitas gempabumi di Zona Tumbukan
Maluku tahun 2010-2017 yang bertujuan untuk
melihat persebaran gempabumi di wilayah
tersebut. Data gempabumi yang digunakan
berupa tanggal dan waktu terjadinya
gempabumi (origin time), letak koordinat
(latitude dan longitude), besar magnitude dan
kedalaman (depth).
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2.2 Diagram Alur Penelitian

/ Kenversi Dats Waveform { MSEED) ke (SAC) /
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Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

2.3 Pengolahan Data

Penentuan besarnya moment tensor dan
mekanisme fokus  dilakukan  dengan
menggunakan program ISOLA-GUI. Langkah
pertama yang dilakukan adalah data yang
diambil dari jaringan stasiun seismik Badan
Meteorologi  Klimatologi dan  Geofisika
(BMKG) dalam format. MSEED dikonversi
kedalam format SAC menggunakan program
SEISAN dengan tujuan agar dapat dikenali ole
program ISOLA. Setelah di konversi maka
langkah selanjutnya adalah pengolahan data
menggunakan program ISOLA-GUI. Sebelum
melakukan pengolahan data, dipersiapkan
terlebih dahulu data stasiun longitude, latitude,
dan pzfiles atau pole zero file. Berikut tampilan
program ISOLA.

Pengolahan menggunakan ISOLA dimulai
dari menginput data gempabumi yang sudah
diubah kedalam format SAC untuk digunakan
pada SAC import. Setelah itu menentukan
model kecepatan bumi dimana model
kecepatan bumi yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan model kecepatan
referensi 1-D (ak135) sebagai model kecepatan
gelombang seismik global [S5]. Selanjutnya
melakukan pendefinisian event gempabumi
dengan cara memasukan informasi kejadian
gempabumi meliputi tanggal dan waktu
terjadinya gempabumi (origin time), letak
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koordinat (latitude dan longitude), besar
magnitude, kedalaman (depth) dan lokasi
argensi yang digunakan. Setelah itu pemilihan
stasiun gempa yang akan digunakan untuk
pengolahan moment tensor. Selanjutnya
dilakukan proses raw data prepation. Pada
proses ini melibatkan seismogram terdiri dari
melakukan pengkoreksian instrumen, origin
time alignment, melakukan filter dengan
memilih frekuensi rendah dan tinggi untuk
meminimalkan noise dan menyiapkan data
untuk proses inversi. Tahap selanjutnya
pendefinisian  sumber seismik dilakukan
dengan menentukan awal kedalaman, range
kedalaman dan jumlah sumber seismik yang
dibutuhkan  untuk  melakukan  proses
selanjutnya yaitu perhitungan Fungsi Green.
Setelah semua persiapan data selesai, kemudian
dilakukan perhitungan Fungsi Green. Fungsi
green berfungsi untuk menghitung seismogram
untuk mengestimasi parameter yang cocok
dalam proses inversi dan selanjutnya proses
inversi melibatkan tiga komponen seismogram
dengan memilih filter yang tepat. Hal ini
bertujuan untuk menghilangkan noise sebelum
melakukan proses inversi. Langkah selanjutnya
yaitu proses inversi data waveform tiga
komponen. Untuk mendapatkan hasil yang
bagus dalam fitting kurva maka dilakukan
penentuan nilai filter terlebih  dahulu.
Melakukan filter dilakukan untuk
memnimalkan noise dengan memilih frekuensi
rendah dan tinggi. Hal ini bertujuan untuk
mengilangkan noise sebelum dilakukan proses
inversi. Tahapan terakhir dalam pengolahan
data pada ISOLA-GUI adalah plot hasil
pengolahan data. Dalam proses ini dapat
diketahui solusi mekanisme fokus gempabumi
yang ditunjukan dengan beach ball ball
sehingga dapat diketahui pola sesar yang
mengakibatkan gempa bumi dan kurva
displacement waveform dengan ditunjukan
dengan data observasi dan data sintetik saling
tumpang tindih.

2.4 Perhitungan Panjang, Lebar, Luas dan
Displacement pada sesar

Hubungan antara momen seismik dan

deformasi dapat dilihat pada persamaan berikut

[6]:

Mo = u.A.D
4)
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B izola - b
Uiies ISOLated Asperities
Utilities Il
Gambar 2. Program ISOLA-GUI
A = Luas (km?)
Keterangan:
Mo = Momen seismik gempabumi (Nm) 2.5 Inversi Moment Tensor
@ = Rigiditas (tingkat kekauan benda, Untuk memahami karakteristik
semakin keras bendanya maka energi gempabumi dilakukan dengan memodelkan
yang diperlukan untuk menggerakannya moment tensor gempabumi. Moment tensor
semakin  besar, artinya  momen memiliki 6 komponen yang independent yang
seismiknya semakin besar (N/m?*) menggambarkan besar dan gaya yang
A = Luas bidang sesar (m?) menyebabkan gempabumi. Untuk inversi
D = Deformasi atau dislokasi / displacement moment tensor, jenis inversi yang digunakan
(m) adalah inversi linier dengan permasalahannya

Secara empiris Panjang, lebar dan slip
fault dapat ditentukan dengan melakukan
interpolasi berdasarkan persamaan sebagai
berikut [7]:

Sesar strike-slip

Log L =
0,59 Mw —-2,30 5)

Log W =
0,23 Mw - 0,49 (6)

Log A =
0,82 Mw —-2,79 @)

Sesar dip-slip

Log L =
0,55 Mw -2,19 ®)

Log W =
0,31 Mw - 0,63 ©)]

Log A =
0,86 Mw — 2,82 (10)

Keterangan:

L = Panjang (km)
W = Lebar (km)
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bersifat over-determined dimana jumlah data
jauh lebih banyak daripada jumlah parameter
model. [8].
D=Gm (11
Dimana G adalah matriks (N x M) yang
sering disebut sebagai matriks kernel. Sehingga
dalam maatriks, hubungan antara data dengan

parameter model tersebut dapat dituliskan
sebagai berikut:

dq Gi1 Gz . Gy m
dz — GZ 1 GZZ e MZ 3 — mZ
dy Gny1 Gyz - Gyy my
(12)
Selanjutnya solusi inversi linier dari

parameter model m dapat dituliskan dalam
persamaan berikut:

m =[GTGI™1GT  (14)
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Dimana GT G adalah matriks bujur sangkar
berukuran (N xM) sesuai dengan jumlah
parameter model yang dicari. Ekstensi solusi
inversi linier di atas ditentukan oleh sejauh
mana data dapat mendefinisikan atau
mengkarakterisasi parameter model serta
perbandingan jumlah data terhadap jumlah
parameter model.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil Pengolahan Data Mekanisme
Fokus
Dari hasil pengolahan menggunakan
program ISOLA-GUI diperoleh besar moment
tensor untuk  masing-masing  kejadian
gempabumi (tanda negatif menunjukan arah
yang Dberlawanan). Hasil moment tensor
tersebut dapat dilihat pada tabel 3.1.

Arah gaya penyebab gempabumi ditentukan
oleh komponen moment tensor. Moment tensor
ini mempunyai 6 komponen untuk menentukan
pola bidang sesar yaitu Mrr, Mtt, Mpp, Mrt,
Mrp, Mtp. Nilai moment tensor tersebut
mempunyai satuan Nm. Pada setiap event
gempa yang terjadi, tercatat moment tensor
yang nilainya berbeda-beda. Dimana besar nilai
momen seismik tersebut merupakan hasil
aktivasi dari area patahan atau pertengahan
antara dua lempeng yang mengalami slip.
Sehingga hal ini menunjukkan adanya gaya
yang dibutuhkan untuk meneruskan gelombang
seismik setelah terjadinya gempa. Dan secara
tidak langsung, nilai tersebut berhubungan
dengan besar total energi sesimik yang
disebabkan patahan.  Besar nilai momen
seismik tersebut merupakan penggambaran
model sesar penyebab gempabumi tersebut.

3.1 Waveform Fitting

Moment tensor dan mekanisme fokus
didapatkan dari hasil inversi moment tensor.
Inversi ditentukan oleh data seismogram,
Fungsi Green dan komponen moment tensor.
Fungsi Green merupakan perhitungan estimasi
dari fungsi waktu sumber sehingga dari
estimasi ini dapat diketahui besar moment
tensor hasil pemodelan. Fungsi Green
menggambarkan sinyal yang akan terekam oleh
seismogram sehingga dari fungsi green
didapatkan sebuah model dari sinyal. Dari
model ini diperbandingkan dengan hasil
rekaman seismogram sebenarnya. Dari hasil
memperbandingkan  ini  dapat  diketahui
ketidakcocokannya.
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Pada gempa event ini mempunyai nilai
variasi reduksi yaitu 0,6. Nilai frekuensi yang
diloloskan yaitu frekuensi pada Low Pass Filter
yaitu 0,042-0,043 (Hz) dan frekuensi pada High
Pass Filter yaitu 0,047-0,048 (Hz). Waveform
fitting pada event 12 dapat dilihat pada gambar
3. Stasiun seismik yang digunakan sebanyak 4
stasium seismik terdekat yaitu GLM, TNT,
MGA, TMS. Pada tahap inversi digunakan
filter f1, {2, f3, dan f4 untuk mendapatkan hasil
kurva perhitungan yang mendekati hasil
observasi seismogram (real data). Filter inversi
berupa nilai frekuensi yang dikorelasikan pada
magnitude  event  gempa.  Event-event
gempabumi di atas memiliki nilai variasi
reduksi yang berbeda-beda dikarenakan
waveform fitting dari tiap gelombang pun
berbeda-beda. Hal ini terjadi karena tiap event
gempabumi mempunyai bentuk gelombang
yang mempunyai Kkarakteristik tersendiri
sehingga untuk mencari frekuensi yang
diloloskan pun berbeda pula. Kurva pada
gambar diatas yang berwarna merah adalah
kurva estimasi dari Fungsi Green (data sintesis)
dan kurva berwarna hitam adalah kurva dari
data seismogram (data observasi). Besar
kecocokan kurva ditentukan oleh variasi
reduksinya [2]. Varian reduksi ini ditentukan
oleh besar filtering yang dilakukan dalam
proses inversi.

3.2 Perbandingan Beach Ball Penelitian
dengan Global CMT dan GFZ

Untuk mengukur apakah hasil penelitian
ini tepat atau tidak maka akan dibandingkan
dengan beberapa bentuk beach ball dengan
katalog lain, yaitu Global CMT dan GFZ.
Beach ball hasil pengolahan data dengan
beachball yang didapatkan dari Global CMT
dan GFZ terdapat hasil yang berbeda, hasil
yang berbeda tersebut pada event 14 pada
tanggal  27-06-2013, Dberdasarkan  hasil
pengolahan data pola bidang sesar diketahui
adalah normal fault namun beach ball yang
didapatkan dari Global CMT dan GFZ
menunjukan bahwa pola bidang sesar adalah
strike — slip fault, perbedaan ini diduga
dikarenakan input data yang berbeda, walaupun
tidak teralu besar perbedaaannya. Input data
tersebut adalah input data mengenai kedalaman
centroid, pada hasil pengolahan data yang
didapat dari waveform di jaringan stasiun
seismik Badan Meteorologi Klimatologi dan
Geofisika (BMKG). Perbedaan pola bidang
sesar hanya terdapat pada event 14, untuk event
yang lainnya sama seperti hasil dari Global
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CMT dan GFZ. Sehingga hasil yang didapatkan

dari pengolahan data pada penelitian ini dapat

dikatakan cukup akurat. Dari hasil inversi

moment tensor pada gempabumi di Zona

Tumbukan Laut Maluku, maka jenis sesar yang
terjadi di Zona Tumbukan Laut Maluku adalah

strike-slip fault, dip-slip (normal fault dan
reverse fault) dan Oblique - slip fault. Sehingga
pada penelitian ini di Zona Tumbukan Laut
Maluku di dominasi oleh sesar naik (reverse

fault).

Tabel 3.1 Moment Tensor gempabumi di Zona Tumbukan Laut Maluku Pada Tahun 2010-2017

Event Mrr Mtt Mpp Mrt Mrp Mtp exp
1 7,552 -6,977 -0,575 0,464 1,479 3,081 19
2 1,180 -0,464 -0,716 0,304 0,642 -0,666 19
3 1,682 -0,196 -1,486 -0,429 -2,083 -0,710 20
4 1,630 -0,052 -1,577 0,331 -0,490 0,364 20
5 1,375 -1,441 0,066 1,084 -1,099 0,499 19
6 0,078 1,655 -1,733 1,609 1,896 6,974 19
7 1,058 -1,023 -0,035 1,187 3,857 -1,682 21
8 1,166 1,544 -2,710 -3,045 -1,188 9,281 21
9 0,379 1,327 -1,705 -1,069 1,433 -0,573 19
10 -0,803 2,296 -1,493 1,700 1,128 -2,172 22
11 -0,244 -0,951 1,195 -1,165 0,585 -0,635 20
12 1,271 0,136 -1,407 -0,555 0,101 0,397 22
13 2,201 -2,304 0,103 0,937 1,506 -1,039 20
14 -0,984 -0,326 1,309 0,644 -0,585 0,143 20
Even date-dme: 20141121 101022 Dislacement nl. Iverson band (1) 00420043 00470048
SS;E;?S e
§ ; 440E:000 NS z.xi)«.sg:fno ; 4TBE-001 ‘ 5.435.nm

Gambar 3. Hasil waveform fitting dari salah satu event gempa yang terjadi pada 21/11/2014
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Gambar 4. Perbandingan mekanisme fokus hasil penelitian dengan GCMT dan GFZ

Dalam  pengolahan  data  dengan
menggunakan ISOLA-GUI melibatkan 3
komponen  seismogram  sekaligus  dari
gelombang-P maupun gelombang-S. Metode
inversi dengan menggunakan wavefrom tiga
komponen  memiliki  keunggulan  jika
dibandingkan dengan menggunakan data waktu
tempuh, karena dalam metode ini waktu origin
dan kedalaman centroid terkait erat satu sama
lain.

4. Simpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat
diambil kesimpulan yaitu sebagai berikut:
1. Terdapat 14 event gempabumi di Zona
Tumbukan Laut Maluku menyatakan bahwa 1
kejadian gempabumi diakibatkan oleh adanya
patahan diagonal (Oblique - slip fault), 1
kejadian gempabumi diakibatkan oleh adanya
sesar turun (normal fault), 7 kejadian
gempabumi diakibatkan oleh adanya sesar naik
(reverse fault), dan 5 kejadian gempabumi
diakibatkan oleh adanya sesar mendatar (strike-
slip fault). Maka dapat disimpulkan bahwa jenis
sesar yang  mengakibatkan  terjadinya
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gempabumi di Zona Tumbukan Laut Maluku
didominasi oleh sesar naik (reverse fault).

2. Nilai variasi reduksi bergantung pada
waveform fitting gelombang gempabumi yang
terjadi. Nilai variasi reduksi terbesar terdapat
pada gempabumi dengan event 10 dan 12 yaitu
0,55 dan 0,6.
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