PENCITRAAN TOMOGRAFI KECEPATAN GELOMBANG SEISMIK
UNTUK MENGIDENTIFIKASI ANOMALI BAWAH PERMUKAAN
DI WILAYAH PROVINSI LAMPUNG

SKRIPSI

Sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar

Sarjana Sains Program Studi Fisika

Disusun oleh :

RAHMATINA AULIA
08021181823009

JURUSAN FISIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2023



LEMBAR PENGESAHAN

PENCITRAAN TOMOGRAFI KECEPATAN GELOMBANG SEISMIK
UNTUK MENGIDENTIFIKAST ANOMALI BAWAH PERMUKAAN
DI WILAYAH PROVINSI LAMPUNG

SKRIPSI
Scbagai salah satu syarat untuk memperolch gelar

Sarjana Sains Program Studi Fisika

Disusun Oleh:

RAHMATINA AULIA
08021181823009

Indralaya, Januari 2023

Menyetujui,
Dosen Pembimbing I1 Dosen Pembimbing I
.
Adhi Wibowo, S.T., M.Sc. Sutopo, S.Si., M.Si.
NIP. 198702202008121001 NIP. 197111171998021001
Mengetahui,

san Fisika

NIP. 197009101994121001


Free Hand

Free Hand

Free Hand


PERNYATAAN ORISINALITAS

Saya yang bertanda tangan dibawah ini, mahasiswa Jurusan Fisika, Fakultas

Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya:
Nama : Rahmatina Aulia
NIM : 08021181823009

Judul Skripsi : Pencitraan Tomografi Kecepatan Gelombang Seismik untuk
Mengidentifikasi Anomali Bawah Permukaan di Wilayah

Provinsi Lampung

Dengan ini menyatakan bahwa skripsi yang saya susun dengan judul tersebut
adalah asli atau orisinalitas dan mengikuti etika penulisan karya tulis ilmiah
sampai pada waktu skripsi ini diselesaikan, sebagai salah satu syarat untuk

memperoleh gelar Sarjana Sains di Program Studi Fisika Universitas Sriwijaya.

Demikian surat pernyataan ini dibuat dengan sebenar-benarnya tanpa ada paksaan
dari pihak manapun. Apabila dikemudian hari terdapat kesalahan ataupun
keterangan palsu dalam surat pernyataan ini, maka saya siap bertanggung jawab

secara akademik dan bersedia menjalani proses hukum yang telah ditetapkan.

Indralaya, Januari 2023

Yang menyatakan

o orausd
ook o N —
§£ ™ METERAI

| TE
%A-A1AJX07391 0649

Rahmatina Aulia
NIM. 08021181823009



HALAMAN PERSEMBAHAN

2 W< 2B e &% 8o -
JS 5l and g ) L
“God is enough for us; and how excellent a Guardian is He.”

(QS. Ali Imran: 173)

Ao pg el P T /%) 1)}.) P NI
SRS Eyley SO0 Sl Sl Jeade I
< LA % . 1,‘}):%1 Ao Fes 0 A A Z /&: % m.
PP RN A RS R e P ol
0 AT o
B o

“But perhaps you hate a thing and it is good for you; and perhaps you love a
thing and it is bad for you. And Allah Knows, while you know not.”

(QS. Al Bagarah: 216)

Skripsi ini dipersembahkan untuk:

Ayah, Umi, Adik, keluarga besar, dan semua orang terdekat yang saya sayangi



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan atas kehadirat Allan SWT, yang telah

melimpahkan rahmat dan hidayah-Nya kepada kita semua, khususnya kepada

penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini yang dilaksanakan

dengan tujuan untuk memenuhi syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Sains

Program Studi Fisika. Skripsi yang penulis buat ini menjelaskan tentang

“Pencitraan Tomografi Kecepatan Gelombang Seismik untuk Mengidentifikasi

Anomali Bawah Permukaan di Wilayah Provinsi Lampung”.

Pada kesempatan ini penulis juga ingin menyampaikan terima kasih atas

bantuan dan dukungan dari berbagai pihak yang terkait mulai dari awal

pelaksanaan penelitian sampai proses penyusunan skripsi. Secara khusus, penulis

ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

1.

Allah SWT vyang telah melimpahkan rahmat, hidayah, dan karunia-Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini.

Prof. Dr. Ir. H Anis Saggaf, MSCE selaku Rektor Universitas Sriwijaya yang
memberikan perizinan dalam penelitian skripsi ini.

Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D. selaku Dekan Fakultas Matematika dan
llmu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya yang memberikan perizinan
dalam penelitian skripsi ini.

Dr. Frinsyah Virgo, S.Si.,, M.T. selaku Ketua Jurusan sekaligus Dosen
Pembimbing Akademik yang senantiasa memberikan bimbingan, arahan serta
semangat kepada penulis dalam kegiatan akademik sampai penyusunan
skripsi.

Bapak Sutopo S.Si.,, M.Si. selaku Dosen Pembimbing 1 yang telah
memberikan banyak waktu, bimbingan, arahan, bantuan, motivasi, dan
dukungan kepada penulis selama penyusunan skripsi ini.

Bapak Adhi Wibowo, S.T. M.Sc. selaku Dosen Pembimbing Il yang telah
memberikan banyak waktu, bimbingan, arahan, bantuan, motivasi dan

dukungan kepada penulis selama penyusunan skripsi ini.



10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

Bapak M. Yusup Nur Khakim, Ph.D. selaku Dosen Penguiji | atas kesediaanya
menjadi penguji dan memberikan masukan serta saran selama penyusunan
skripsi.

Dr. Fiber Monado, M.Si. selaku Dosen Penguji Il atas kesediaanya menjadi
penguji dan memberikan masukan serta saran selama penyusunan skripsi.
Seluruh Dosen dan Staf Administrasi Jurusan Fisika yang telah mendidik,
membimbing serta memberikan ilmu pengetahuan selama penulis menempuh
pendidikan di Jurusan Fisika Universitas Sriwijaya.

Kepala dan seluruh Staf Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG) Stasiun Geofisika Kotabumi Lampung Utara yang telah
memberikan kesempatan dan banyak bantuan kepada penulis selama
penelitian berlangsung.

Ayah, Umi, Adik, dan seluruh keluarga besar atas segala cinta dan kasih
sayang, doa yang takpernah berhenti mengiringi langkah, dukungan moral
maupun materi, motivasi serta pengorbanan selama ini.

Kepada Jijah, Arig, dan Ukon yang telah memberikan bantuan dan dukungan.
Seluruh sahabat dekat Nabiil, Juler, Ganter, Bow, Andra, Apip, Adit, Sigit,
Ari, Opi yang selalu menemani dan berbagi cerita serta memberikan banyak
bantuan dan dukungan kepada penulis.

Kepada Laila, Miftah, Maysha, Ade, Cynthia, Thamara, Tajma’ah yang telah
menjadi tempat diskusi serta memberikan bantuan kepada penulis selama
masa perkuliahan.

Teman-teman seperjuangan Fisika Angkatan 2018 (AMFI8I), Geofisika 2018,
serta seluruh anggota HIMAFIA terimakasih atas semua bantuannya kepada
penulis selama masa perkuliahan.

Semua pihak yang terlibat secara langsung maupun tidak langsung dalam
penyusunan skripsi ini yang tidak dapat penulis sebutkan satu per satu.

Dengan segala kerendahan hati penulis ucapkan terima kasih.

Penulis menyadari bahwa dalam menyusun skripsi ini masih terdapat

banyak kekeliruan dan sangat jauh dari kata sempurna yang disebabkan oleh

keterbatasan pengetahuan yang dimiliki oleh penulis. Oleh karena itu, penulis

sangat mengharapkan bantuan berupa saran dan kritik yang sifathya membangun



untuk perbaikan kedepannya. Penulis berharap semoga skripsi ini dapat

bermanfaat bagi yang membacanya.
Indralaya, Januari 2023

Penulis

Rahmatina Aulia

Vi



PENCITRAAN TOMOGRAFI KECEPATAN GELOMBANG SEISMIK UNTUK
MENGIDENTIFIKASI ANOMALI BAWAH PERMUKAAN DI WILAYAH
PROVINSI LAMPUNG
Rahmatina Aulia"’

! Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Tlmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya,
Sumatera Selatan, Indonesia
*auliarahmatinal @gmail.com
ABSTRAK
Provinsi Lampung merupakan salah satu wilayah di Indonesia dengan aktivitas
kegempaan yang tinggi diakibatkan olch zona subduksi antara Lempeng Eurasia dengan
Lempeng Indo-Australia serta sesar tcktonik aktif yaitu Sesar Sumatera atau Sesar
Semangko. Tomografi seismik diharapkan dapat menggambarkan keadaan tektonik
tersebut. Pada studi ini menggunakan program tomografi SimulPS12. Data gempabumi
dari BMKG (Januari 2010 — Desember 2021) sebanyak 3772 kejadian gempabumi
dengan data waktu tiba gelombang P sebanyak 29.841 fase dan gclombang S scbanyak
19.136 fasc dari 33 stasiun seismik. Hasil penelitian ini menunjukkan aktivitas scismik
diakibatkan oleh zona lemah dari sesar-sesar aktif yang berasosiasi dengan aktivitas
vulkanik. Anomali perubahan kecepatan negatif dengan rasio Vp/Vs tinggi di bawah
gunung api aktif diintepretasikan scbagai partial melting, sedangkan dengan rasio Vp/Vs

rendah diintepretasikan sebagai adanya sistem geothermal yang di dominasi oleh uap.
Kata Kunci : Gempabumi, Interpretasi seismik, Provinsi Lampung, Tomografi.
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SEISMIC WAVE VELOCITY TOMOGRAPHY IMAGING TO IDENTIFY
SUBSCRIPTION ANOMALIES IN LAMPUNG PROVINCE
Rahmatina Aulia""’
'Department of Physics, Faculty of Mathematics dan Natural Science, Sriwijaya University,
South Sumatera, Indonesia
*auliarahmatinal @gmail.com
ABSTRACT
Lampung Province is one of the regions in Indonesia with high seismic activity caused by
the subduction zone between the Eurasian Plate and the Indo-Australian Plate as well as
an active tectonic fault, namcly the Sumatra Fault or Scmangko Fault. Scismic
tomography is expected to describe the tectonic situation. In this study, the SimulPS12
tomography program was used. Earthquake data from the BMKG (January 2010 -
December 2021) totaled 3772 earthquake cvents with 29.841 phases of P wave arrival
time data and 19.136 phases of S wave from 33 seismic stations. The results of this study
indicate that seismic activity is caused by a weak zone of active faults associated with
volcanic activity. Anomalics of negative velocity change with a high Vp/Vs ratio under
an active volcano are interpreted as partial melting, while those with a low Vp/Vs ratio

are interpreted as the presence of a stcam-dominated geothermal system.
Keywords: Earthquake, Seismic Interpretation, Lampung Province, Tomography.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Kondisi tektonik Indonesia terletak pada pertemuan lempeng besar dunia
dan beberapa lempeng kecil. Indonesia dikelilingi oleh empat lempeng utama,
yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, Lempeng Laut Filipina, dan
Lempeng Pasifik. Lempeng Indo-Australia terletak di sebelah selatan Pulau
Sumatra dan Jawa, lempeng Eurasia di wilayah Sumatra bagian timur dan Pulau
Kalimantan, dan lempeng Pasifik terletak di utara Pulau Irian Jaya (Sunarjo dkk.,
2012). Sebagai akibat dari proses tektonik yang terjadi, peristiwa gempa sering
terjadi di sebagian besar wilayah Indonesia. Salah satu sumber gempa yang telah
jelas teridentifikasi adalah zona subduksi aktif di bagian barat hingga bagian timur
Indonesia. Selain itu, sisa energi dari proses tumbukan antar lempeng tersebut
akan mengakibatkan adanya sesar di daratan atau lautan di beberapa pulau dan
laut Indonesia. Selain itu, pergerakan lempeng-lempeng tektonik mengakibatkan
seluruh wilayah Indonesia berada dalam kawasan “Ring of Fire” atau cincin api
Pasifik yang aktif (PUSGEN, 2017).

Pada wilayah penelitian ini yaitu Provinsi Lampung memiliki sifat
kegempaan (seismisitas) yang aktif dengan sumber utamanya adalah aktifitas
penunjaman Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia di perairan barat
Lampung. Salah satu kejadian gempabumi besar dan merusak yang pernah terjadi
adalah pada daerah Liwa. Daerah Liwa sangat rawan gempabumi karena terletak
di atas segmen Patahan Semangko yang aktif. Gempabumi yang terjadi pada
tahun 1933, berkekuatan sekitar 7,5 SR yang berpengaruh dari utara lembah Suoh
sampai ke perbatasan Bengkulu. Gempabumi Liwa kembali terjadi pada 15
Februari 1994 dengan kekuatan 7,2 SR, yang mengakibatkan kerusakan parah di
Liwa Kabupaten Lampung Barat Provinsi Lampung dengan gempa yang berpusat
di Sesar Semangko (Meitawati dkk., 2018).

Data kecepatan gelombang seismik dari rekaman kejadian gempabumi yang
pernah terjadi ini dimanfaatkan oleh para ahli geofisika untuk menggambarkan

struktur interior 3-D permukaan bumi yang dikenal dengan sebutan teknik



pencitraan tomografi seismik. Tomografi seismik memanfaatkan sumber yang
menghasilkan gelombang seismik untuk menyelidiki target geologi (Lo and

Inderwiesen, 1994).

Analisis tomografi wilayah Provinsi Lampung pernah dilakukan oleh
Stasiun Geofisika Kelas Il Lampung Utara yang dimuat dalam laporan kajian
mereka terkait kegempaan akibat sesar lokal di wilayah Lampung. Analisis
tomografi dalam kajian ini menggunakan metode double-difference (tomoDD)
yang dapat menghasilkan model bawah permukaan yang digambarkan oleh
kecepatan gelombang seismik relatif dan sekaligus dapat merelokasi parameter
hiposenter gempabumi yang lebih akurat dan presisi. Kajian analisis ini
menghasilkan tomogram perubahan Vp (%) pada kedalaman 0 km, 5 km, 10 km,
15 km, 25 km, 35 km, 45 km, dan 60 km. Berdasarkan dari hasil tomografi
wilayah sesar di Lampung, memperlihatkan anomali perubahan kecepatan
gelombang P yang negatif pada kedalaman O - 25 km di sekitar zona sesar
Sumatera dan jalur vulkanik. Anomali perubahan kecepatan negatif ini
mempresentasikan zona-zona lemah bagian dari Sesar Sumatera yang berasosiasi
dengan aktivitas busur vulkanik dan struktur thermal yang berasal dari lelehan
tektonik yang menujam (BMKG, 2019).

Penelitian terkait pencitraan tomografi seismik ini telah cukup banyak
dilakukan di beberapa wilayah di Indonesia. Penelitian terkait tomografi seismik
menggunakan software SimulPS12 pernah dilakukan di Indonesia Timur, tepatnya
di Banda Arc. Data yang digunakan terdiri dari waktu tempuh dari setiap kejadian
di setiap stasiun seismik beserta parameter hiposenternya seperti longitude,
latitude, origin time, depth, dan magnitude. Total 22 stasiun seismik BMKG yang
digunakan dalam penelitian ini tersebar dari Flores, Timor, Tanimbar, Aru, Papua
Nugini, Seram, Buru dan pulau-pulau sekitarnya. Total data kejadian gempabumi
sebanyak 7336 dengan 46446 pengamatan gelombang P dan 15467 pengamatan
gelombang S. Penelitian ini menggunakan model kecepatan awal AK135 dan ray
tracing pseudo-bending (Sulaiman dkk., 2021). Penelitian terkait tomografi
menggunakan software SimulPS12 juga pernah dilakukan di wilayah Papua

menggunakan metode inversi simultan, dengan tujuan untuk mendapatkan posisi



sumber gempa yang akurat dan gambaran bawah permukaan wilayah Papua. Data
yang digunakan adalah data hasil pengamatan Pusat Gempabumi Regional V
Jayapura (Hakim dkk., 2017).

Tomografi seismik adalah alat yang ampuh yang telah disediakan oleh para
seismolog kepada komunitas geosains dan telah sangat memengaruhi
perkembangan dalam ilmu kebumian. Pengaruh dari tomografi seismik ini akan
terus berlanjut untuk waktu yang lama karena cakupannya yang luas untuk
memahami struktur dan proses bumi (Zhao, 2015). Aplikasi lapangan telah
menunjukkan bahwa tomografi seismik dapat memberikan manfaat, seperti
pemetaan struktur bawah permukaan, penggambaran reservoir, dan pemantauan

proses pemulihan minyak yang ditingkatkan (Lo and Inderwiesen, 1994).

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana tahapan-tahapan yang dilakukan dalam pencitraan tomografi
seismik menggunakan data gempabumi?

2. Bagaimana menentukan distribusi anomali kecepatan gelombang P (Vp),
kecepatan gelombang S (Vs), serta rasio Vp/Vs di wilayah Provinsi
Lampung?

3. Bagaimana pencitraan 3D bawah permukaan Provinsi Lampung sehingga
dapat ditentukan wilayah-wilayah rawan gempa?

1.3. Tujuan Penelitian

1. Memahami tahapan-tahapan dalam pencitraan tomografi seismik
menggunakan data gempabumi.

2. Mengetahui dan memahami citra tomografi bawah permukaan yang ditinjau
dari anomali kecepatan gelombang P (Vp), kecepatan gelombang S (Vs),
serta rasio Vp/Vs di wilayah Provinsi Lampung.

3. Mengetahui pencitraan 3D bawah permukaan Provinsi Lampung sehingga

dapat ditentukan wilayah-wilayah rawan gempa.



1.4. Manfaat Penelitian

a. Manfaat Praktis
Penelitian ini diharapkan dapat dijadikan sebagai upaya mitigasi bencana
gempabumi berdasarkan dari gambaran interior permukaan bumi yang
didapatkan, karena dari gambaran interior permukaan bumi ini dapat
ditentukan wilayah-wilayah rawan gempa.

b. Manfaat Teoritis
Penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan serta menjadikan
bahan referensi bagi pembaca dan masih dapat dikembangkan untuk

penelitian selanjutnya terkait pencitraan tomografi seismik.
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