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arafi Struktur Anomali Zona Kecepatan Rendah
di Bawah Gunung Kelud

Indriati Retno P

Program Stud Teknik Gechula
Fakultas Teknologl Mineral UPN “Vateran™ Yogyekana

Abstrak

salsh satu gunungapi yang masih aktif di Indonesia, termasuk dalam jenis gunungapl
letak geograhis 7.93°LS dan 112,308°8T, terletak di Kabupaten Biitar, Provinsi Jawa Timur.
tarcatat pada abad ke-15. yaitu pada tahun 1586, Erupsi hebat dalam sejarah erupsi Gunung
o= ta5un 1918 yang mengakibatkan banyak kerban akibat iahar dingin yang menyapu pemukiman
erupsi terakhir yang terjadi dl Gunung Kelud lerjsd pada bulan November 2007,

Rsas vulkanik Gunung Kelud pads erupsi bulan Névember tahun 2007, mulal teramati pada
s 2007, dangan ciri-ciri diantaranva dengan meningkatnya jumiah kejadian gempa vulkanik. Pada
Eeulis melakukan pengamalan terhadap peningkatan aklivilas vulkanik inl dengan studi tomograll
Beskan salsh satu cara untuk mencitrakan struklur bawah permukasn bumi, dalam hal inl aktivitas
gan melakukan proses inversi untuk mengetahul anomall kecepatan rendah dar gelombang
‘gelombang P. Untuk melakukan proses inversi, dibuluhken deta pengamatan berupa letak
i fravel time dari gelombang P, Untuk menentukan letak hypocentar, penulis menggunakan metode
B yang salanjulnya direlokasi dengan melode gridd search sedangkan untuk memperoleh data travel
gan, penulls menggunakan proses forward modaling menggunakan metode ray racing psaudo

slitian inl vaitu didapatkannya struklur anomali kecepalan rendah gelombang P di sekitar Gunung

di sekitar mean s2a javal, yang menandakan adanya pergerakan material panas dari datam
ol ke permukaan, akibal peningkatan aktivitas magma sebelum erupsl. Hasil Ini kamudian di cek
metode checkerboard tes! dan larget biock fest untuk mengstahul tingkat keakuratan hasil

& bypocenter, travel time, melode liga lingkaran, grid search, ray trecing pseudo bending, inversi

Abstract

=m0 Js ana of the aciive volcano in Indonesia, that is located al peographical position of 7.93°LS and
ST I Biltsr Regency, East Java. In 1918 erugution, many pecple were killed becausa of cold lava, The last
i Kalud volcano occured in November 2007.

gesvity Js started in las! Septembar 2007, with the caracterisiics (s increased of volcanic earthquake. In this
we conduct selsmic tomogtaphy using volcanic earthqueke fo image veloclly struclure banesth Kelud

E somography s one method for Imaging the subsurface structurs, especially about the low velocily zone

sssociated with the magma sclivity using inversion scheme. For the input of the Inversion process, the
pasition and the travel time of Pwava is required. To delermine the hypocenter position, we used a three
hod and then relocated by applying a grid search method. To determine travel lime deta calctdation, ray

eudo bending is used.
wults, low valocity zone anomaly struclure around Kelud volcano, that i located mainly in mean ses level.
anan indicatesd thal there is of hot materisl beneath the Kelud volcano closa to the surface due 1o

ant of magma sctivity before ruption. The resolution of the fomagraphy results were tested by tsing the
board and target biock tes! (o determing the level of eccuracy of the result.

ords: hypocenter, rave! time, three circle methode, grid search, ray fracing pseudo bending, Inversion

Pendahuluan
Studi tomograli gelombang seismik baik untuk gelombang P maupun gelombang S saal ini
banyak dilakukan untuk melinat struktur geologi bawah permukaan dari sualu daerah penelitian
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melalui karakteristik gelombang P dan S pada daerah tersebut. Seiain itu, khususnya untuk da
vulkanik (gunungapi), melalui tomografi gelombang P dan S, dapal diketahui pargerakan material g
ke permukaan dan adanya struktur thermal di bawah permukaan suaty gunungapi.
Gunung Kelud (Gambar 1) yang memiliki letak geografis 7,93°LS dan 112,308°BT merugs
salah salu gunungapi aktif yang ada di Indonesia yang berada di Provinsi Jawa Timur, teres
perbatasan antara Kabupaten Kediri dan Kabupaten Biitar, tepatnya sekitar 27 km di sebelah
pusal kota Kediri, Gunung Kelud termasuk dalam gunungapi lipe slralovolcano dan termasuk &
busur cincin api Pasifik. Sejarah letusan Gunung Kelud mulai teramali pada lahun 1901, 1918, &
1966, 1990 dan terakhir pada tahun 2007. Pada letusan tahun 2007, peningkatan aklivitas
Kelud leramati mulai bulan September sampai November yang ditandai oleh meningkatnya §
gempa vulkanik dan naiknya suhu air danau kawah.
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Gambar 1. Lokasi Gunung Kelud (Situation Report, 2007)

Gempa vulkanik dissbabkan oleh proses naiknya magma menuju permukaan dima
gesekan antara magma dan batuan di sekitar pipa kepundan sehingga menimbulkan getas
sebagai pemicu gempa vulkanik. Salah satu metode unluk mengetahul sejauh mana kenaikan
adalah dengan studi tomografi gelombang P, dimana proses naiknya material panas ke parmuis
berhubungan dengan proses naiknya magma dapat diketahul dengan melihat daerah yang
anomall kecepatan rendah di bawah gunungapi,

2. Metode dan Data
Penelitian mengenai Studi tomografi ini dilakukan untuk mengetahui struklur anomas
rendah di bawah Gunung Kelud sebelum terjadinya erupsi pada tahun 2007 yang didugs
proses naiknya material panas yang berhubungan dengan magma. Lokasi hiposenter das '
gempa vulkanik Gunung Kelud oleh empatl stasiun pencatat gempa ditentukan teriebih das
menggunakan metode tiga lingkaran dengan asumsi bahwa lapisan di bawah Gunung
dan menggunakan model kecepatan awal gelombang P yang berlaku pada gunungapi pac
yaitu sebesar 2,7 km/s. Setelah lokasi hiposenter diketahui, langkah selanjutnya adaiah
waklu tempuh gelombang P dari hiposenter ke stasiun pengamatan dengan mengguns
ray tracing psevudo bending dan model kecepatan awal Gunung Kelud (Gambar 2) yang i
terlebih dahulu agar didapatkan model kecepatan tiap lapisannya (Gambar 3).
Hiposenter yang telsh dikelahui letaknya direlokasi menggunakan metode gnd
dilakukan proses forward modeliing dengan metode ray lracing pseudo bending untuk
waktu tempuh gelombang P hasil perhitungan (7_ ) yang akan digunakan untuk menghit
gelombang P di tiap lapisan menggunakan metode inversi Least Square yang hasiinys £ '_
dalam bentuk tomografi untuk tiap lapisannya. Pada metode inversi Least Square, &
minimum antara waklu tempuh gelombang P hasil cbservasi (pengamatan) dengan
gelombang P hasil perhitungan yang didapatkan dari melode ray fracing pseudo &
tempuh gelombang P hasil pengamatan (T, ) didapatkan dengan cara mencari selisih &
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5 stasiun seismik dengan waklu terjadinya gempa (origin time),
| : |

M

2. Model kecepatan Gunung Kelud (Zainudin, 1992 dalam Sahara, 2008)
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Gambar 3. Model Kecepalan awal hasil interpolasi

yang digunakan pada penelitian ini adalah data gempa vulkanik Gunung Kelud mulal bulan
& dengan pertengahan Oktober 2007 merupakan periode sebelum lerjadinya grupsl pada
2007. Jumlah gempa vulkanik yang didapatkan sebanyak 194 kejadian dimana peningkatan
terjad| dari akhir September hingga pertengahan Oktober 2007, Adapun contoh data dan
pengamatan diperlinatkan pada Gambar 4 dan Gambar 5 sebagal berikul:

- e = r

¥ e "h'-.!l—'___'“
i A ""‘r.ﬂ""""“" e

| s

Gambar 4. Contoh rekaman gempa vulkanik darl 4 slasiun pencatal gempa
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Gambar 5. Letak stasiun pencatat gempa di sekitar Kelud (Hidayati, 2007)

grafis stasiun spismik Gunung Kelud (Hidayall, 2007)

Tabel. 1, Posisi Gec

\: : | Sistem B Posisi Geografi Ketinggias
— Pemantauan Bujur Timur | Lintang Selatan (meter)

Kelut Digital 112° 18' 37,03 7° 56 36.05" 14==

1120 17" 55,08" 7° 66' 41,07 1268

Sumbing | Digital

Lirang Digital 112° 17" 58.80" 7°56' 00,46" 1288

Kawah Digital dan Analog | 11 2° 168'13,08° 7° 56' 32,08 1348

Umbuk Digital 1120 15" 23,05 | 7° 56' 35,04" 763

3, Waktu tunda dan parameterisasl model
Dalam tomografi, masukan (input) yang biasa digunakan adalah waktu tunda dan

selsmik baik gelombang P maupun gelombang S. Waklu tunda adalah selisih anlara
gelombang yang diamati dan wakiu tempuh gelombang yangdihitung perdasarkan padamos
bumi tertentu. Wakiu tempuh yang diamatl (T.J) merupakan hasil dari pembacaan (picking
gelombang P dan S pada seismagram. Sedangkan waktu tempuh yang dihitung (T} me
tempun sintetik berdasarkan model kecepatan bumi yang digunakan (biasanya model -2,

bisa menggunakan model 3-D).
Menurut Spencer dan Gubbins (1920) dalam Widiyantoro (2000), travel time (T ) 28
| dan stasiun pengamat | dapat diformutasikan sebagai berikut:

Ty = hiom sr)ally; = J':”_.m_skr}df
dimana s(r) adalah perlambatan (slowness) sebagal fungsi darl posisi dan df adalah pas
sinar seismik (ray-segment length) dari lintasan integrasi L_ .., yang bergantung pada lokass

hypocenter sarta struktur a0 bumi yang lidak diketahu
Wakiu tunda biasanya mengandung kesalahan yang herasal dari kesalshes

hypocentsr dan origin time yang disebabkan olef:
tiba gelombang can panentuan fasa (mispicking)

{a). Kesalahan pembacaaan wakiu
ek stasiun atau Insirumen pengamat tungs

{b). Kesalahan sistematik yang timbul akibat ef

——————————————————
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gan/atau kurangnya distribusi azimuth dari stasiun-stasiun pengamal

B kacepatan laleral rata-rala bumi relatil terhadap model kecepatan awal

prosedur penentuan lokasi hypocenter yang dikarenakan cleh asumsi a priorf
gan waklu tunda (Widiyantoro, 2000)

=u tunda (3.1) dalam bentuk meodel paramterisasi atau model blok dapal
aan'(3.2) berikut ini:

As,di} + Asydii + - +a5dl} = ¢!

Asydi] + Asydl3 + - + Asidlf = A

Asydl} + Asydll + -+ Asidi = ¢ (3.2)

Biok ke-l, Indeks | menyatakan sinar seismik ke-j, dan dl adalah panjang sinar di
i perambatan (Ds) hasil inversi tomografl terhadap model kecepatan awal dapat
m deviasi kecepatan (veiocity perturbation = Dv) dengan menggunakan formulasi

(3.3)

= B, + Av) — 1/ vpds = 855 — S0 = 1/(vy +av) = 1wy (3.4)

sambatan yang sebenarnya (di dalam bumi) dan subskrip 0 menunjukkan kuantitas
sarkan model awal. Untuk deviasi kecepatan (Dv) yang cukup kecil, maka persamaan
I o2 sebagai berikul:

-As. v] (3.5)

& tomografl yang biasa disajikan adalah deviasi kecepatan relatif lerhadap model
B =&l ini berguna untuk menggambarkan bumi secara lebih jelas (Widiyantoro, 2000).

LSQR

weknik dalam menyelesaikan permasalahan inversi adalah dengan teknik inversi
ga umumnya untuk permasalahan tomografi dengan pendekatan linier, persamaan
dalam nolasi mairiks sebagai berikut:

(3.8)

B vektor solusi yang berisikan bilangan yang tidak diketahui dan 5l adalah vektor data
g merupakan selisin antara waktu lempuh hasil perhitungan (T, ) dengan wakiu lempuh
(T ). Matriks A memproysksikan ruang model ke ruang data yang biasanya berisikan
sinar. Dalam inversi tomografi, umumnya Jumlah sinar lebih banyak daripada jumlah
yang tidak diketahui, sehingga persamaannya menjadi over determined dan matriks
nokar dan solusi dari persamaan (3.6) adalah sebagai berikut

T A)x=(AT8) (3.7)
So)x = (4T4)(476e) {3.8)

persamaan normal dari permasalahan least square knsar
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5. Hasil dan Pembahasan
Data gempa yang telah melalul proses picking terhitung mulai bulan Jull sampal o

pertengahan Oklober 2007, yang merupakan periode sebelum lerfadinya grupsi pada November 2
didapatkan 194 gempa vulkanik, baik vulkanik dalam maupun vulkanik dangkal, Jumiah gempa :
dalam lebih sedikit dibandingkan dengan jumiah gempa vulkanik dangkal, dimana peningkatan a8
Gunung Kelud mulai meningkat dari akhir September 2007 sampai dengan pertengahan Oktobers
Dar 194 gempa vulkanik yang telah didapatkan, kemudian dicari letak episenter dan hiposeniss
masing-masing gempa dengan menggunakan melode tiga lingkaran. Sebaran episenter dan hipo
untuk seluruh gempa tersebut disajikan pada Gambar.6 berikut ini
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Gambar 6. (a) episenter gempa (kir) dan hiposenter gempa penampang ulara gelatan (&
(b) hiposenter gempa penampang timur barat (longitude). Segitiga maras
lokasi puncak Gunung Kelud dan gegitiga hitam menandakan latak stasum &

Untuk mengetahui lintasan sinar seismix dari hiposenler ke stasiun seismik
menganggap daerah penelitian berukuran 90x20x16 km? yang terdiri darl 800 bioes
masing berukuran 2x2x2 km. Dari hasil metode forward modeliing ray tracing psaucn s
digambarkan lintasan seinar seismik dari hypocenter ke stasiun saismik sebagai berkat
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kedzlaman
(kmnj

Longitude (km)
(&)
" pelombang seismik (garis hijau) dalam ruang 3 dimensi (kanan) dan ruang

= penampang ulara-selatan (kiri); (b) lintasan gelombang seismik 2 dimansi
#ng timur barat,

=i yang diperlihatkan pada Gambar 6 dan Gambar 7 diketahui bahwa dominan

#2322 ksfinggian 2 km (puncak Kelud) diatas 0 km (mean sea levei] dan pada

|4 km dibawah /mean sea level, hal ini bararti bahwa gempa yang banyak terjadi

Sangkal. Garis hijau pada Gambar 7 merupakan panjang lintasan gelombang

BEE cambar tersebut bahwa lintasan gelombang seismik bukaniah merupakan garis

P %ts l=in dapat dikalakan bahwa lintasan gelombang seismik tidak linier, Hal ini
8 perbedaan kecepatan antara fapisan salu dengan lapisan lainnya,

Ssluan atau karakateristik gelombang P pada block yang dilewati gelombang

S8 dengan mengetahul struktur kecepatan dari block yang dilewati oleh gelombang

Siskukan proses inversi uniuk mendapatkannya, Inversi yang digunakan pada

=i inversi menggunakan pendekatan Least Sguare. Struktur kecepatan yang

=ogram (gambar) menggambarkan besarnya kecepatan liap block yang dilalui

“$=g s=fanjulnya hasil ini di cek menggunakan checkerboard dan large! block fes!

3 mana hasil tomogram struktur kecepatan dapat dipercaya, Checekerboard

& memberi gangguan (dalam penalitian ini sebesar 10%) pada kecepatan hasil

Bmssan, kemudian dilakukan proses forward modeilling dan inversi seperti halnya Vang

r==! dalam memperoleh tomogram sturktur kecepatan gelombang. Hal yang sama

Sfock test, tetapl yang membedakan adalah pada target block tesl, gangguan

@A pada empat block yang meliputi puncak Kelud dan stasiun pengamat untuk

==0=an gelombang P akibal aktivitas magma. Gambar 8 memperiihatkan hasil

= B=st Derupa struktur gelombang P dan densitas untuk liga lapisan Gunung Kelud

B Pec= ketinggian 2 km (puncak Kelud) sampai 0 km (mean sea level), D km sampai

=22 level dan 2 km sampai 4 km dibawah mean sez level
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Gambar 8. Mode! checkerboard lest dan densitas pada lapisan 1, 2 dan 4. Lingkaran dengas
putus-putus berwarna merah menunjukkan poia checkerboard pada block yang
dilalui oleh gelombang P akan kembali ke model awal setelah dilakukan inversi
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o=t block test pada lapisan yang sama dengan Gambar § diperdihatkan pada

Vp(s)

[ O

Lorgituds{km)

B - - B

Longitude{km) Longitudelkm)

Gambar 9. Target block test
9 diketahui bahwa pada block yang diberi gangguan -5 % setefah dilakukan
dan inversi, model tomogram yang dihasilkan menunjukkan struklur kecepatan yang
g serdapat smiring di sekelilingnya hal ini menandakan bahwa block yang banyak dilalui
P dapat mengembalikan strukiur kecepalan ke model awal.
s ftu, hasil dari inversi tomogram gelombang P lapisan yang sama diperiihalkan pada
it ini:

Liugr i i Phem )

YEim

(@)

e ——————————————
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Gambar V.7 {a) Tomogram kecepatan gelombang P pada lapisan 1 (ketinggian 2 km &
lapisan 2 (0 km sampai kedalaman 2km) dan lapisan 3 (kedalaman 2kms

(b) penampang vertikal pada tomogram gambar (&), gars putus-putus

mean sea level. Kecepatan dinyatakan dalam %

Berdasarkan hasil relokasi hiposenter, terlihat bahwa umumnya sumber gemes
laptsan 1 yaity dari bawah puncak Gunung Kelud (1.731 km) sampal mean sea fevel
artinya bahwa hiposenter berada dekat permukaan dan rapat ke arah selatan Gunung
yang diutarakan cleh Brotopuspito & Wahyudi (2007) dalam jurnal Berkala MIPA 2007.
cenderung memiiiki pola rapal ke arah selatan Ini berasosiasi dengan penyusupan ==
Australia terhadap lempeng teklonik Eurasia di bawah Pulau Jawa mengarah ke ulama
pantal.
Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Sahara (2009) mengenal penentuan i
dengan metode Double Differential, dengan dala gempa dan Saptember 2007 sampal 9S9g
2007, didapatkan pola sebaran hiposenter yang naik erhitung dari bulan Seplember sam
Pada penelitian ini, penuiis menggunakan metode grid search dalam relokasl hipose 2
gempa dari Jui 2007 sampal dengan partengahan Oktober 2007 untuk melihat aktivitas &8
sabelum lerjadinya erupsi, secara umum penulis mendapati sebaran hiposenter yang jus
sejak bulan Jull sampal Okiober, tetapl terdapal sedikit perbedaan dalarm hal kedalaman
dimana pada studi yang dilakukan aleh Sahara (2009) kedalaman sumber gampa yang
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ada pada 5 km di bawah mean sea /evel (0 km) dan dalam penslitian ini pada
IScapatkan kedalaman terdalam sumber gempa berada pada 3 km di bawah mean
@~ pada Oktober 2007, kedalaman sumber gempa terdalam pada penelitian ini sama
8 dliakukan cleh Sahara (2009) yaitu pada 2 km di bawah mean se& lavel.

hiposanter yang cenderung naik dari Jull 2007 sampai dengan pertengahan
Bean kadalaman acuan 5 km di bawah mean sea level untuk bulan Juli, 3 km di bawah
& bulan September dan 2 km di bawah mean sea leve! untuk bulan Ckiober yang
dalam berkorelasi dengan adanya pergerakan malerial panas yang bersumber dari
i k2 permukaan.

si tomografi wakiu tunda terhadap data real menunjukkan bahwa anomall kecepatan
lapisan 1, tepatnya di bawah puncak Gunung Kelud, merupakan lapisan dangkal
gan permukaan. Anomali kecepatan rendah ini dapat berascsiasi dengan naiknya
Bunung Kelud ke permukaan sebelum terjadinya erupsi pada November 2007 yang
Bencan peningkatan skiivitas magma, dikarenakan adanya tekanan yang sangat tinggl
B gunungapi yang menerobos ke permukaan melalul saluran yang berupa rekahan yang
puncak gunungapl dengan dapur magma (Lees, 2007).
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