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Intisari

Dalam penelitian ini seismogram observasi dengan sintetiknya dari dua gempa yaitu C081097A, Australia

Barat dan gempa B122500C, Australia Selatan dibandingkan dalam domain waktu dan komponen ruang 3 di-

mensi. Stasiun pengamat terletak di WRAB, NWAO, CTAO dan TAU, Australia. Seismogram sintetik dihitung

dari sebuah model bumi standard PREMAN dan IASPEI91 dan solusi CMT dari gempa-gempa tersebut. Seis-

mogram dikenakan filter lolos rendah 30 mHz. Perbandingan seismogram dijumpai diskrepansi yang sangat kuat

dan tidak sistimatis pada waktu tempuh dan waveform milik fase-fase gelombang utama. Terlihat gelombang

Love ternyata sangat peka terhadap perubahan ketebalan kulit bumi, namun gelombang Rayleigh terpengaruh

sedikit. Ini menjadi petunjuk, bagaimana menginterpretasikan ketebalan kulit bumi. Diskrepansi yang kuat juga

diamati pada perbandingan seismogram untuk gelombang-gelombang body. Ini menunjukkan adanya kesalahan

/ kekuranglengkapan pada model struktur bumi elastik yang sering diacu oleh seismolog lainnya.

KATA KUNCI: model bumi, solusi CMT, analisa seismogram

I. PENDAHULUAN

Sebuah gempa yang besar menghasilkan gerakan tanah

yang dapat dicatat di hampir seluruh permukaan bumi (jika

kekuatan gempa di atas 5,6 skala Richter). Melalui seis-

mometer yang sensitif di stasiun penerima, gerakan tanah ak-

ibat gempa tersebut direkam dan disajikan kembali sebagai

seismogram. Seismogram tersusun atas fase-fase gelombang

yang kompleks, berasal dari refleksi/refraksi yang terjadi di

dalam bumi, akibat adanya perbedaan parameter elastik pada

medium perlapisan bumi, sepanjang perjalanan gelombang

dari sumber gempa hingga penerima.

Dari seimogram kita dapat mencatat waktu tiba dan am-

plitudo milik beberapa fase gelombang utama dan hubun-

gan dispersi kecepatan - perioda pada gelombang permukaan.

Melalui pengamatan atas waktu tiba gelombang-gelombang

utama pada serangkaian seismometer yang melingkupi daerah

sumber gempa, dapat ditentukan kedudukan episenter gempa.

Selain itu polaritas gelombang pertama P juga dicatat, guna

menentukan arah sesar gempa. Solusi CMT atas gempa diker-

jakan pada seismogram dengan perioda pendek. Seismogram

sintetik, dihitung dengan metoda fungsi Green’s, yang diben-

tuk dari sebuah model bumi. Seismogram sintetik dihitung

untuk tiap komponen arah tensor dalam tiga komponen Karte-

sian, untuk membentuk matriks Kernel. Seismogram sintetik

kemudian dibandingkan dengan seismogram riil, pada ham-
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pir semua fase-fase gelombang dalam domain waktu, perbe-

daan deret amplitudo antara kedua seismogram berlaku seba-

gai vektor variabel yang diketahui. Dilakukan inversi untuk

mendapatkan solusi CMT dari gempa tersebut [1, 2].

Sebuah pengandaian model bumi, khususnya model 1-D,

diperlukan untuk menghitung simulasi atas besaran fisis yang

terukur, yaitu waktu tempuh gelombang, polaritas gelom-

bang dan amplitudo. Model bumi juga diperlukan dalam

penentuan solusi CMT sumber gempa. Data seismogram

juga dapat digunakan untuk menurunkan sebuah model bumi.

Ada 3 metode yang digunakan untuk menurunkan model

bumi, yaitu analisa atas waktu-waktu tiba fase-fase gelom-

bang ruang (body wave), analisa dispersi pada gelombang per-

mukaan dan perbandingan seismogram dalam kawasan waktu.

Dua metoda pertama hanya mengevaluasi sedikit informasi

tertentu dalam sebuah deret waktu seismogram, sedangkan

metoda ketiga adalah yang terbaik, karena akan diperband-

ingkan keseluruhan informasi yang terkandung dalam seismo-

gram [3].

Model bumi IASPEI91 [4] dan PREMAN [5] diturunkan

dari kompilasi atas jutaan waktu tempuh gelombang dari

ribuan pasangan sumber gempa-stasiun pencatat. Parame-

ter fisika yang dapat diturunkan dari kurva waktu tempuh

hanyalah kecepatan penjalaran gelombang α dan β. Un-

tuk melengkapi parameter elastik yang lain digunakan anal-

isa dispersi pada gelombang permukaan. Dari kedua metoda

ini dihasilkan model bumi elastik dengan parameter lengkap,

meliputi rapat massa, kecepatan rambat αv , αh dan βv , βh,

kualitas redaman µ dan κ dan anisotropi.

Jika sebuah gempa bumi terjadi, Lembaga Seismologi di
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Gambar 1: Penampang model bumi dari kedua model bumi standar,

IASPEI91 dan PREMAN hingga kedalaman 1000 km.

Negara yang bersangkutan dengan segera mengumumkan

letak episenter dari gempa tersebut. Beberapa bulan kemudian

solusi CMT yang memuat keterangan mengenai saat, lokasi

dan mekanisme gempa (dalam bentuk tensor, [1]) tersebut di-

umumkan oleh Lembaga Seismologi Internasional.

Dalam penelitian ini, seismogram riil dari gempa Aus-

tralia Barat, 10 Agustus 1997, dan gempa Australia Selatan,

25 Desember 2000, dibandingkan dengan seismogram sin-

tetik [6]. Seismogram sintetik dihitung dengan metoda fungsi

Green, dikenal sebagai GEMINI, atas model bumi elastik den-

gan solusi CMT dari gempa yang bersangkutan pada beber-

apa stasiun pengamatan. Stasiun pengamat, yaitu pencatat

seismogram diambil di daerah sekitar sumber gempa, yaitu

WRAB, NWAO, CTAO dan TAU. Alasan dipilihnya lokasi-

lokasi sumber gempa dan stasiun-stasiun pengamat adalah,

bahwa struktur tektonik pada model bumi antara episenter dan

stasiun-stasiun observasi adalah sederhana. Ini ditunjukkan

dengan sedikitnya gempa-gempa intra-plate yang terjadi di

dalam daerah tersebut [3].

Dua model bumi yang terkenal, yaitu The Preliminary Ref-

erence Earth Model 81 (PREM), selanjutnya disebut PRE-

MAN, dan IASPEI91 dapat dilihat pada Gambar 1.

Solusi tensor dari Gempa Australia Barat, 10 Agus-

tus 1997, dan Gempa Australia Selatan, 25 Desem-

ber 2000, yang diumumkan dalam halaman WWW di

ftp.iris.washington.edu/pub/CMT (penanggung jawab adalah

Prof. Ekstro”m, Uni. Harvard) adalah sebagai berikut :

C081097A 08 10 97 09 20 31.0 -16.01 124.33

10.05.96.0WESTERN AUSTRALIA

PDE 54121 45 49 93 135 7.0 .1 -15.98 .01 124.48 .01 15.0 .0

3.0 25 .33 .02 1.39 .01 -1.72 .02 -1.21 .06 -.91 .06 1.38 .01

2.79 31 156 -.46 57 0 -2.33 11 253 2.56 299 60 15 201 77 149

dan

B122500C 12 25 00 13 24 22.9 -42.52 120.18

10.05.85.6SOUTH OF AUSTRALIA

PDE 55102 45 0 0 0 4.5 .2 -42.35 .02 120.33 .03 15.0 .0

1.7 24 4.07 .06 -2.66 .08 -1.42 .08 .82 .32 -1.18 .28 .86 .08

4.37 78 64 -1.05 7 301 -3.32 10 210 3.85 292 35 79 126 55 98

Keterangan dari masing-masing nilai dapat dilihat pada

file (allorder.dek.ex-plained) di halaman FTP di atas.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Data seismogram dapat diperoleh dari beberapa Databank

Center, yang datanya dapat diakses melalui halaman WWW,

misal iris.washington.edu. Setiap gempa menghasilkan perg-

erakan tanah, yang oleh stasiun observasi akan direkam dalam

arah ketiga komponen Kartesian (U-S, T-B dan Z). Setelah

data diperoleh, kemudian difilter Butterworth lolos rendah

pada 30 mHz, dan diputar pada bidang datar dan diperagakan

untuk perbandingan seismogram dalam domain waktu.

Pertama dalam penelitian ini harus dituliskan program

komputer untuk melaksanakan perhitungan berdasar metoda

GEMINI [7, 8] untuk menghasilkan seismogram sintetik.

Ketika program ini dijalankan, haruslah sebuah model

bumi diberikan inputnya, yaitu model bumi PREMAN dan

IASPEI91. Sebagai model bumi input, data harus mengan-

dung parameter elastik secara lengkap, yaitu meliputi rapat

massa, kecepatan jalar gelombang kompresi dan shear, faktor

kualitas redaman, parameter anisotropi dari batuan penyusun

struktur bumi.

Program GEMINI (Green’s function of the Earth by MI-

Nor Integration) adalah menghitung minor dari fungsi-fungsi

Green’s atas suatu model bumi dan dengan suatu kedala-

man sumber gempa tertentu. di mana fungsi-fungsi Green’s

diekspansikan dalam frekuensi komplex, dengan mema-

sukkan trick damping untuk menghindari time aliasing. Pro-

gram DISPEC (termasuk paket GEMINI) membaca posisi

stasiun-stasiun penerima dan parameter-parameter moment

tensor, yang tertera dalam solusi CMT baris ketiga. Posisi ge-

ographi episenter dan stasiun penerima ditranformasikan ke

dalam koordinat pusat episenter (jarak episentral dan azimut)

dan dihitung harmonik spherical untuk semua stasiun pener-

ima. Program DISPEC membaca solusi basis Green’s dari

GEMINI, dan membentuk sumasi atas harmonik spferis dan

mengadakan transformasi balik ke koordinat geografis, meng-

hasilkan seismogram sintetik dalam kawasan frekuensi kom-

plex. Program MONPR, mentranform seismogram sintetik

frekuensi komplex ke time domain dimana sebelumnya dike-

nakan filter lolos rendah Butterworth dan RESPONSE file dari

sistim peralatan seismometer di stasiun penerima, sehingga

seismogram sintetik dan seismogram riil dibandingkan dalam

dimensi yang sama. Untuk mengidentifikasi fe gelombang

dalam seimogram digunakan waktu tempuh fse tersebut yang

dihitung dengan program TTIME [9].
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Gambar 2: Lintasan Gelombang antara episenter gempa C081097A

& B122500C dengan stasiun-stasiun observasi

Data runtun waktu seismogram terekam dalam arah tiga

komponen, yang diarahkan pada arah Utara-Selatan, Timur-

Barat dan vertikal lokal di posisi stasiun observasi. Guna

memperjelas perbandingan seismogram yaitu hipotesa atas

teori penjalaran gelombang sferoidal (P-SV) dan gelombang

toroidal (SH), maka komponen Kartesian dalam bidang datar

diputar menurut sudut antara lokal Utara lokal dengan jalan

gelombang ditarik dari stasiun observasi ke episenter (back-

azimuth), seperti dalam Gambar 2.

Gambar 3 dan berikutnya menunjukkan perbandingan seis-

mogram riil dan kedua sintetiknya, masing-masing dari PRE-

MAN dan IASPEI91. Masing-masing seismogram sintetik

tersusun atas tiga trace, tiga di bawah PREMAN dan tiga di

atas IASPEI91. Masing-masing trace dari bawah adalah kom-

ponen arah z, r dan t (vertikal, radial dan toroidal).

III. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ditampilkan analisa gempa Australia

Barat 10 Agustus 1997 dan gempa Australia Selatan 25 De-

sember 2000, yang gelombangnya ditangkap oleh stasiun-

stasiun observasi seismologi WRAB, NWAO, CTAO dan

TAU, semuanya terletak di Australia.

Stasiun observasi WRAB terletak dekat dengan pusat

gempa, Gambar 3 menunjukkan bahwa amplitudo seismo-

gram sintetik dari kedua model bumi terlalu besar diband-

ing amplitudo seismogram riil. Ini menunjukkan bahwa be-

sar energi yang dilepaskan, seperti dideskripsikan dalam baris

ketiga solusi CMT, lebih besar daripada yang seharusnya.

Gambar 4a menunjukkan perbandingan seismogram untuk

segmen gelombang P di stasiun observasi NWAO. Terlihat

minimum pertama gelombang P sintetik datang 3 detik lebih

awal daripada P riil, begitu juga dengan fase-fase gelombang

derivat gelombang P. Model bumi IASPEI91 memiliki kete-

balan kulit bumi pada 35 km, dan PREMAN 25 km, terli-

hat seismogram sintetik dari IASPEI91 memiliki amplitudo

yang lebih besar daripada sintetik dari PREMAN. Gambar

4b memberikan ilustrasi untuk gelombang permukaan Love

Gambar 3: Perbandingan seismogram untuk gempa C081097A di

stasiun WRAB

dan Rayleigh, gelombang S tenggelam dalam gelombang per-

mukaan. Terlihat pada gelombang permukaan, amplitudo

seismogram sintetik tampak setinggi amplitudo gelombang

permukaan riil. Namun gelombang Love sintetik, baik dari

PREMAN ataupun IASPEI91, datang lebih lambat daripada

Love riil, bahkan sampai 27 detik. Hal yang menarik untuk

diamati di sini adalah bahwamodel bumi IASPEI memberikan

gelombang Love yang amplitudonya membesar ke belakang,

sementara Love dari PREMAN besar amplitudo mengembang

rata. Diskrepansi juga teramati pada gelombang Rayleigh,

tetapi amlitudonya lemah dibandingkan gelombang Love.

Gambar 5a menunjukkan perbandingan seismogram gempa

C081097A di stasiun CTAO pada jendela waktu gelombang P

dan repetisi-nya. Terlihat kedua sintetik memberikan gelom-

bang P sintetik yang datang lebih awal daripada gelombang

P riil. Yang mengherankan, model bumi IASPEI mem-

berikan P sintetik dengan amplitudo yang lebih besar, na-

mun pada gelombang P repetisi di menit 7’ memfitting den-

gan baik gelombang riil (Bagus, 2004). Gambar 5b menun-

jukkan, bahwa S sintetik dari PREMAN memberikan fitting

yang baik, tetapi pada gelombang Love datang lebih awal,

dan amplitudonya meluruh lebih cepat daripada gelombang

Love riil. Pada gelombang Rayleigh, model bumi IASPEI91

memberikan amplitudo yang lebih setara daripada sintetik

Rayleigh dari PREMAN, meskipun Rayleigh sintetik juga

datang 6 detik lebih awal daripada gelombang Rayleigh riil.

Perbandingan seismogram untuk gelombang ScS ditunjukkan

dalam Gambar 5c. Terlihat, ScS sintetik datang 15 detik lebih

awal dan dengan amplitudo yang lebih lemah daripada gelom-

bang ScS riil.

Perbandingan seismogram gempa C081097A pada gelom-

bang P di stasiun observasi TAU, dapat dilihat pada Gambar

6a. Terlihat, gelombang P sintetik datang 6 detik lebih lam-

bat daripada P riil. Ini berkebalikan dengan pengamatan pada

gelombang P pada stasiun pengamat CTAO (Gambar 5a). Hal
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(a)P Wave (b)S, L & R Wave

Gambar 4: Perbandingan seismogram untuk gempa C081097A di stasiun NWAO,jendela waktu gelombang (a). P (b). S, Love dan Rayleigh

(a)P Wave (b)S, L & R Wave (c)ScS Wave

Gambar 5: Perbandingan seismogram untuk gempa C081097A di stasiun CTAO, jendela waktu gelombang (a). P (b). S, Love dan Rayleigh

(c). ScS

yang sama juga dapat diamati pada fase gelombang PnPn.

Fenomena ketergantungan tinggi amplitudo pada ketebalan

kulit bumi juga terlihat di seismogram ini. Gambar 6b me-

nunjukkan perbandingan seismogram untuk segmen gelom-

bang S dan gelombang permukaan Love dan Rayleigh. Ter-

lihat S sintetik dari kedua model bumi datang lebih lambat

daripada S riil. Pada osilasi awal, gelombang Love riil datang

lebih awal daripada osilasi Love sintetik, tetapi pada osilasi

tengah hingga osilasi akhir gelombang Love riil dapat dis-

imulasi dengan sangat baik oleh kedua model bumi. Penga-

matan pada gelombang Rayleigh, menunjukkan Rayleigh sin-

tetik dari IASPEI91 berlangsung hampir selama gelombang

Rayleigh riil dan juga dengan tinggi amplitudo yang setara,

sementara Rayleigh sintetik dari PREMAN meluruh dengan

sangat cepat.

Setelah kita amati perbandingan seismogram dari gempa

bumi C081097A pada gambar 3-6, berikutnya disajikan seis-

mogram dari gempa B122500C dengan stasiun-stasiun obser-

vasi di WRAB, NWAO dan CTAO.

Gambar 7a menunjukkan perbandingan seismogram riil

gempa C122500C dengan sintetik-sintetiknya di stasiun ob-

servasi WRAB. Terlihat, gelombang P sintetik datang lebih
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(a)P Wave

(b)S, L & R Wave

Gambar 6: Perbandingan seismogram untuk gempa C081097A di

stasiun TAU,jendela waktu gelombang (a). P (b). S, Love dan

Rayleigh

lambat 9 detik daripada gelombang P riil. Fase gelom-

bang dengan amplitudo yang jelas di waktu 7’40”, juga dis-

imulasikan dengan baik oleh kedua sintetik. Namun pro-

gram TTIMES tidak memberikan notasi untuk fase gelom-

bang tersebut, meskipun ragam fase gelombang yang dip-

ilih adalah all. Perbandingan seismogram untuk fase gelom-

bang S dilustrasikan dalam Gambar 7b. Terlihat gelombang

S sintetik datang lebih lambat, dengan beda fase antara S riil

dan sintetiknya di atas 1800. Amplitudo gelombang S sin-

tetik dari IASPEI91 lebih besar daripada yang dari PREMAN,

ini adalah pengaruh dari beda ketebalan kulit bumi dari ke-

dua model. Pengamatan pada gelombang Rayleigh menun-

(a)P Wave

(b)S, L & R Wave

Gambar 7: Perbandingan seismogram untuk gempa B122500C di

stasiun WRAB, jendela waktu gelombang (a). P (b). S, Love dan

Rayleigh

jukkan diskrepansi yang nyata pada kedua sintetik, gelom-

bang Rayleigh riil lebih kuat, datang lebih awal dan berlang-

sung lebih lama daripada kedua sintetik.

Gambar 8 menunjukkan analisa seismogram gempa

B122500C pada semua fase gelombang di NWAO, karena

jarak episentral yang dekat, sehingga jendela waktu dari

gelombang P hingga gelombang permukaan cukup pendek.

Terlihat pada fase P, gelombang P sintetik datang 5 detik

lebih lambat, sementara gelombang Love sintetik berlang-

sung lebih lama daripada gelombang Love riil. Pengamatan

pada gelombang Rayleigh menunjukkan pengamatan yang

berlawanan, bahwa gelombang Rayleigh riil memiliki ampli-

tudo yang lebih tinggi daripada kedua sintetik, dan gelombang
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Gambar 8: Perbandingan seismogram untuk gempa B122500C di

stasiun NWAO

Rayleigh sintetik datang lebih awal.

Gambar 9a memberikan ilustrasi mengenai perbandingan

seismogram jendela waktu gelombang P di stasiun CTAO.

Terlihat, bagaimana pengaruh ketebalan kulit bumi pada

tinggi gelombang P. Walaupun waktu tiba gelombang P dan

PnPn disimulasikan dengan baik, tetapi amplitudo gelombang

kompresi riil yang kuat di 9’7”, ditandai dengan fase PcP,

gelombang sintetik dari IASPEI91 datang lebih lambat, se-

mentara model PREMAN memberikan gelombang sintetik

dengan waktu tiba yang baik tetapi dengan amplitudo yang

lemah. Gambar 9b memperlihatkan perbandingan seismo-

gram pada jendela waktu gelombang S dan gelombang per-

mukaan Love dan Rayleigh. Gelombang S sintetik datang

sedikit lebih awal daripada S riil, dan S sintetik dari IASPEI

mempunyai amplitudo yang besar dan berlangsung lebih

lama. Pengamatan pada gelombang Love, sintetik dari kedua

model bumi mempunyai amplitudo yang lebih kuat daripada

gelombang Love riil. Sedangkan pada gelombang Rayleigh,

gelombang riil memiliki amplitudo yang lebih kuat dari-

pada kedua sinetiknya. Disamping itu, mode dasar Rayleigh

sintetik datang lebih awal daripada mode dasar gelombang

Rayleigh riil.

IV. SIMPULAN

Dari serangkaian perbandingan seismogram yang disajikan

dari gambar 3-9 dapat kita simpulkan, bahwa solusi CMT

yang dipublikasikan oleh Berkeley Seismological Laboratory

melalui metoda TDMT-INVC [1] mengandung banyak keku-

rangan. Metoda GEMINI adalah metoda yang ekivalen den-

gan metoda sumasi mode [7], tetapi dapat menghitung seis-

(a)P Wave

(b)S, L & R Wave

Gambar 9: Perbandingan seismogram untuk gempa B122500C di

stasiun CTAO, jendela waktu gelombang (a). P (b). S, Love dan

Rayleigh

mogram sintetik dengan frekuensi hingga puluhan kali. Ke-

dua model bumi, PREMAN dan IASPEI91 dan solusi CMT

tidak memberikan seismogram sintetik yang menggambarkan

kembali waveform-waveform fase utama dalam seismogram

riil, baik fase ataupun tinggi amplitudo dan lama keberlang-

sungan gelombang permukaan. Disamping itu, gelombang

Love ternyata sangat peka terhadap perubahan ketebalan kulit

bumi, walaupun frekuensi corner adalah 30 mHz atau panjang

gelombang sekitar 120 km. Pengaruh ketebalan kulit bumi

juga dapat diamati pada amplitudo gelombang body P dan

S sintetik, bahwa makin tebal kulit bumi, makin tinggi dan

makin lama gelombang S sintetik dihasilkan.
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