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PRAKATA

Buku pengolahan data micro-earthquake (MEQ) menjelaskan tentang
panduan mekanisme pengolahan data micro-earthquake. Penentuan lokasi
hiposenter awal (inisial) menggunakan metode Geiger dan uji lokasi lanjutan
menggunakan metode Coupled Velocity-Hypocenter untuk evaluasi Kkinerja
reservoir panas bumi.

Panduan ini dapat diterapkan pada data micro-earthquake (MEQ) lain
dengan background noise yang rendah (kualitas data perekaman baik), data hasil
perekaman berformat .mseed, dan untuk metode penentuan lokasi hiposenter inisial
menggunakan metode Geiger digunakan minimal 4 fasa gelombang. Sedangkan
untuk metode Coupled Velocity-Hypocenter menggunakan minimal 6 fasa
gelombang seismik. Langkah-langkah proses pengolahan data MEQ dalam buku ini
telah disusun dan dilengkapi gambar-gambar dengan harapan dapat mempermudah
pembaca dalam penggunaannya.

Dengan terbitnya modul panduan ini diharapkan dapat membantu pembaca
dalam pengolahan data micro-earthquake. Atas terbitnya panduan pengolahan data
micro-earthquake (MEQ) ini, kami menyampaikan terima kasih dan penghargaan
setinggi-tingginya kepada semua anggota tim penyusun yakni saudari Andriyan
Yulikasari, Naomi Nadya Angelia Siregar dan Shabila Gadis Halida, serta pihak-
pihak yang berperan atas sumbangsih yang telah diberikan mulai dari menggagas
dan menyusun sampai dengan penerbitan.

Meskipun penyusunan buku ini telah diupayakan sebaik mungkin, namun
dengan segala keterbatasan yang ada pada buku ini, tentu masih memerlukan
berbagai penyempurnaan. Sehubungan dengan itu penyusun mengharapkan saran
dan kritik dari pembaca guna perbaikan buku ini.

Disertai dengan rasa terima kasih yang tulus, semoga buku ini dapat

memberi manfaat dalam mempelajari masalah pegolahan data micro-earthquake

(MEQ).
Surabaya, November 2019

Penyusun
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PENDAHULUAN

Metode gempa mikro adalah salah satu metode geofisika yang digunakan untuk
mengidentifikasi adanya gempa-gempa kecil dengan nilai magnitudo < 3 SR
(Hurukawa, 2008), yang umumnya disebabkan oleh rekahan hidraulik (hydraulic
fracturing), kegiatan produksi maupun injeksi dan pengeboran. Sehingga metode
gempa mikro khususnya pada eksplorasi panas bumi digunakan untuk mengamati
hasil hydraulic fracturing maupun proses injeksi, identifikasi kebocoran casing
sumur (Rutledge dan Phillips, 2001).

Metode gempa mikro dapat menunjukkan sebaran zona-zona kejadian gempa
melalui letak hiposenter dan episenter gempa bumi mikro. Dalam industri panas
bumi, informasi lokasi hiposenter gempa bumi mikro dapat digunakan untuk
melihat kecenderungan arah aliran air injeksi dan menggambarkan sesar yang
merupakan zona dengan permeabilitas relatif tinggi untuk penentuan sumur
produksi baru (Anissofira, dkk. 2013).

RUANG LINGKUP ISI

Ruang lingkup isi pada modul ini adalah sebagai berikut:
Penentuan komponen gempa mikro

Picking gelombang primer (P) dan sekunder (S)
Perhitungan magnitudo gempa mikro

Penentuan hiposenter inisial gempa mikro menggunakan metode Geiger

o c w DR

Uji lokasi hiposenter gempa mikro menggunakan metode Coupled Velocity-

Hypocenter

6. Visualisasi atau plotting event gempa mikro



SASARAN PEMBELAJARAN

Setelah mengikuti modul ini mahasiswa diharapkan:

1. Menentukan waktu tiba gelombang primer (P) dan sekunder (S)

2. Menghitung nilai magnitudo gempa mikro

3. Menentukan lokasi hiposenter gempa mikro inisial dengan menggunakan
metode Geiger

4. Menentukan lokasi hiposenter gempa mikro dengan menggunakan metode uji
lokasi Coupled Velocity-Hypocenter

5. Menentukan model kecepatan 1-D gelombang primer (P) wilayah penelitian

6. Menentukan lokasi hiposenter gempa bumi mikro berdasarkan metode Geiger

dan Coupled Velocity-Hypocenter

7. Memvisualisasikan hasil penentuan serta uji lokasi hiposenter sehingga
menghasilkan peta distribusi lokasi hiposenter dan episenter gempa mikro baik
2D maupun 3D

PERANGKAT LUNAK (SOFTWARE) YANG DIGUNAKAN

Software yang digunakan dalam modul ini adalah sebagai berikut:
Ms. Excel

Seisgram2K?70

Java

Geopsy

Velest 3.3

GAD

ArcGis

Matlab

© © N o g &~ w M -
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10. Leapfrog Geo



ALUR KERJA
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KAJIAN PUSTAKA

Gempa Bumi Mikro

Metode mikroseismik atau metode gempa mikro adalah salah satu metode
geofisika yang digunakan untuk mengidentifikasi adanya gempa-gempa kecil
dengan nilai magnitudo <3 SR (Hurukawa, 2008), yang umumnya disebabkan oleh
simulasi hidraulik (hydraulic fracturing), kegiatan produksi maupun injeksi dan
pengeboran. Sehingga metode gempa mikro khususnya pada eksplorasi panas bumi
digunakan untuk mengamati hasil hydraulic fracturing maupun proses injeksi,
identifikasi kebocoran casing sumur (Rutledge dan Phillips, 2001).

Metode gempa mikro dapat menunjukkan sebaran zona-zona kejadian gempa
melalui letak hiposenter dan episenter gempa bumi mikro. Dalam industri panas
bumi, informasi lokasi hiposenter gempa bumi mikro dapat digunakan untuk
melihat kecenderungan arah aliran air injeksi dan menggambarkan sesar yang
merupakan zona dengan permeabilitas relatif tinggi untuk penentuan sumur
produksi baru (Anissofira, dkk. 2013).

Secara umum terdapat beberapa faktor yang menyebabkan terjadinya gempa
bumi mikro pada lapangan panas bumi, antara lain:

1.  Adanya zona lemah yang terbuka atau bergeser akibat injeksi air sehingga
meningkatkan tekanan pada batuan

2. Adanya kontak air dingin dengan batuan beku bersuhu tinggi (heat source)

3. Berkurangnya tekanan pori yang mengakibatkan menutupnya pori batuan
reservoar karena hilangnya fluida pengisi pori batuan (akibat produksi fluida).

Analisis data gempa bumi mikro diawali dengan melakukan identifikasi waktu
tiba gelombang Primer (P) dan gelombang (S) berdasarkan data gelombang seismik
yang terekam pada tiga komponen oleh stasiun perekam (seismometer). Gelombang
P merupakan gelombang seismik yang pertama kali terekam oleh seismometer dan
yang mengalami perubahan frekuensi paling awal, pada saat perubahan frekuensi
awal itulah dilakukan penentuan waktu tiba gelombang P. Sedangkan untuk
penentuan waktu tiba gelombang S dilakukan pada gelombang yang mengalami

perubahan frekuensi yang lebih besar setelah gelombang P mengalami pelemahan



frekuensi (Pribadi, 2010). Gambar dibawah ini merupakan tahap awal pengolahan
data gempa bumi mikro, berupa identifikasi fasa gelombang P dan gelombang S.
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Gambar penentuan waktu tiba gelombang Primer (P) dan gelombang
Sekunder (S) gempa bumi mikro (Zhang, dkk. 2009)

Berdasarkan data waktu tiba gelombang P dan gelombang S yang dapat
digunakan untuk mengetahui lokasi hiposenter gempa bumi mikro. Pola distribusi
hiposenter gempa bumi mikro pada area lapangan panas bumi dapat digunakan
untuk mengidentifikasi rekahan-rekahan yang sangat mempengaruhi pengisian
reservoir (Hilyah, 2010). Menurut Hijriani, dkk. (2017) daerah dengan tingkat
seismisitas tinggi dapat merepresentasikan bahwa daerah tersebut memiliki rekahan
dengan permeabilitas yang tinggi. Rekahan-rekahan tersebut merupakan salah satu
faktor penting dalam kesetimbangan reservoir panas bumi (sirkulasi fluida dan
aliran panas dalam reservoir). Sistem kesetimbangan tersebut akan secara terus
menerus terisi kembali oleh air yang memasuki reservoir, kemudian air tersebut

terpanaskan dan uap keluar dari reservoir menuju permukaan (ldat, dkk. 2016).



Parameter Gempa Bumi

Setiap kejadian gempa bumi akan menghasilkan informasi seismik berupa

rekaman sinyal berbentuk gelombang yang seteah melalui proses manual atau non-

manual akan menjadi data bacaan fase. Informasi seismik selanjutnya mengalami

proses pengumpulan, pengolah dan analisis sehingga menjadi parameter gempa

bumi. Parameter gempa bumi tersebut meliputi: waktu kejadian gempa bumi, lokasi

episenter, kedalaman sumber gempa bumi, kekuatan gempa bumi, dan intensitas

gempa bumi.

a.

Waktu kejadian gempa bumi (Origin Time) adalah waktu terlepasnya akumulasi
tegangan yang terbentuk penjalaran gelombang gempa bumi atau waktu saat
gelombang meninggalkan sumber gempa dan dinyatakan dalam hari, tanggal,
bulan, tahun, jam, menit, detik dalam satuan UTS (Universal Time Coordinated)
(Stein, S.; Wysession, 2003).

Episenter adalah titik di permukaan bumi yang merupakan refleksi tegak lurus
dari hiposenter atau fokus gempa bumi. Lokasi episenter dibuat dalam system
koordinat kartesian bola bumi atau system koordinat geografis dan dinyatakan
dalam derajat lintang dan bujur (Stein, S.; Wysession, 2003).

Kedalaman sumber gempa bumi adalah refleksi vertikal ke atas dari fokus gempa
ke episenter.

Hiposenter adalah lokasi dari gempa bumi atau sebagai fokus dari gempa bumi
yang diketahui dari arrival time dari gelombang seismik yang terekam ada

seismometer pada lokasi yang berbeda (Stein, S.; Wysession, 2003).

Kekuatan gempa bumi atau magnitudo adalah ukuran kekuatan gempa bumi,
menggambarkan besarnya energi yang terlepas pada saat gempa bumi terjadi
dari amplitudo gelombang yang terekam dari seismogram (Stein, S.; Wysession,
2003).

Intensitas gempa bumi adalah ukuran kerusakan akibat gempa bumi berdasarkan
hasil pengamatan efek gempa bumi terhadap manusia, struktur bangunan dan
lingkungan pada tempat tertentu, dinyatakan dalam skala MMI (Modified
Mercalli Intensity) (Stein, S.; Wysession, 2003).



Metode Inversi

Metode inversi digunakan pada bidang seismologi, karena perekaman yang
dilakukan tidak mungkin dilakukan secara langsung di bawah permukaan bumi.
Proses inversi merupakan proses pengolahan data lapangan yang melibatkan teknik
penyelesaian matematika dan statistik untuk mendapatkan informasi yang berguna
mengenai distribusi sifat fisis bawah permukaan. Tujuan proses inversi adalah
untuk mengestimasi parameter fisis batuan yang tidak diketahui sebelumnya.
Contoh masalah inversi dalam bidang geofisika adalah penentuan struktur bawah
tanah, estimasi parameter-parameter bahan tambang, estimasi parameter-parameter
akumulasi sumber energi, dan penentuan lokasi gempa bumi berdasarkan waktu
gelombang dating (Supriyanto, 2007).

Tujuan utama dari kegiatan eksplorasi geofisika adalah untuk membuat model
bawah permukaan bumi dengan mengandalkan data lapangan yang diukur pada
permukaan bumi atau di bawah permukaan bumi atau di atas permukaan bumi dari
ketinggian tertentu. Untuk mencapai tujuan ini, idealnya kegiatan pengukuran harus
dilakukan secara terus menerus, berkelanjutan dan terintegrasi menggunakan

sejumlah ragam metode geofisika (Supriyanto, 2007).

Masalah Inversi

4 N

Masukan : Peninjauan tempat
(Respon-respon sistem bumi)

Menentukan : Model Parameter bumi

\_ J

Perekaman .| Alat Matematika .|  Estimasi dari
Data (Teori Inversi) parameter sistem
Input Operator Output

Gambar alur pemodelan inversi (Supriyanto, 2007)



Beberapa metoda inversi telah berhasil dikembangkan untuk
mengekstraksi informasi parameter gempa dan struktur kecepatan gelombang
gempa dari sekumpulan data waktu tiba gelombang gempa. Sejak itulah secara
teoritis dan teknis struktur kecepatan gelombang gempa di bawah permukaan bumi
dapat ditentukan dengan melakukan inversi pada sekumpulan data waktu tiba

gelombang gempa yang terekam pada seismogram (Puspito, 1996).
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A. PENENTUAN KOMPONEN EVENT GEMPA MIKRO
MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK GEOPSY

Dalam tahap ini perangkat lunak yang digunakan adalah perangkat lunak Geopsy.

Berikut adalah tahap-tahap penetuan komponen event gempa mikro .

1. Masukkan (pilih) semua data rekaman seismograf yang akan ditentukan
komponen event gempa mikro tersebut kedalam perangkat lunak Geopsy.

Name - Date modified Type Size
| 2018001 210000 Obése 1 1 1/2/2018 340 PM  MSD File 1,980 KB
| 2018001 210000 Obése 1 2 1/2/2018 340 PM  MSD File 2,204 KB
7| 2018001_210000_Ob4ae 1 3 1/2/2018 3:40 PM MSD File 2,068 KB
\Z 2018001_210000 0b13c 11 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1,508 KB
‘ E 2018001_210000_0b13c 1 2 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1,508 KB
‘ @ 2018001_210000_0b13c 1 3 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1552 KB
| | 2018001 210000 0b14e 1 1 1/2/2018 340 PM  MSD File 3,500 KB
7] 2018001_210000_0blde 1 2 1/2/2018 3:40 PM MSD File 1,632 KB
|| 2018001_210000_0blde 1 3 1/2/2018 3:40 PM MSD File 1,544 KB
|| 2018001_210000_0b157 1 1 1/2/2018 3:40 PM MSD File 3284 KB
\Z 2018001_210000_0b157_ 1 2 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1448 KB
‘ E 2018001_210000_0b157 1 3 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1532KB
‘ @ 2018001_210000_0b240_1 1 1/2/2018 2:40 PM MBSD File 1988 KB
| ] 2018001_210000_06240_1 2 1/2/2018 340PM  MSD File 2320 KB
| 2018001 210000.0b240 1 3 1/2/2018 340 PM  MSD File 2,240 KB
| 2018001 210000 0b269 1 1 1/2/2018 340 PM  MSD File 2,000 KB
|7 2018001_210000_0b269_1_2 1/2/2018 3:40 PM MSD File 1,904 KB
2018001 210000 0b260 1 3 1/2/2018 2:40 PM MSD File 1876 KB
(=] 20180101-2137-35 1/9/2018 2:02 PM JPEG image 63 KB
@ 20180101-2137-35 1/9/2018 2:00 PM PICK File 1Ke
=] 20180101-2137-35_EVENT 1/9/2018 2:04 PM JPEG image 170 KB
u pick?wadati_lev_2017.m 1/9/2018 8:18 AM M File 2KB
E] SeisGram2K 1/9/2018 2:06 PM PICK File 1KB
@ SeisGram2K70 9/26/201711:20 AM  Executable Jar File 3,869 KB
Jted
ils...
b &

Berikut tampilan data yang telah berhasil masuk dalam perangkat lunak Geopsy.

Geopsy - —

- . - ‘e

File Edit View Waveform Tools Windows Help

1r:

EEEENFFEEEREEEEEEEE]LE
=)

All signals
Temporary signals
All files
Temporary files

2018001_210000_0b13c_1_1.msd
2018001_210000_0b13c_1_2.msd
2018001_210000_0b13c_1_3.msd
2018001_210000_0k14e 1 1.msd
2018001_210000_0k14e 1_2.msd
2018001_210000_0k14e 1 3.msd
2018001_210000_06157_1 1.msd
2018001_210000_06157_1_2.msd
2018001_210000_06157_1_3.msd
2018001_210000_0b240_1_1.msd
2018001_210000_0b240_1_2.msd
2018001_210000_0b240_1_3.msd
2018001_210000_0b269_1 1.msd
2018001_210000_0b269_1_2.msd
2018001_210000_0b269_1_3.msd
2018001_210000_0bdae_1_1.msd
2018001_210000_0bdae_1_2.msd
2018001 210000 Obdae 1 3.msd
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2. Lakukan analisis event gempa pada rekaman seismograf, apakah terdapat event
gempa yang direkam (dicatat oleh minimal 3 stasiun pencatat), dan apakah
kualitas rekaman gelombang gempa terdapat banyak noise atau tidak
(background noise) pada data hasil perekaman.

Pilih semua rekaman pada setiap stasiun > klik kanan > graphic

S— —— — — — —— .- - .
File Edit View Waveform Tools Windows Help

vBw DHED HEEEREENCERPEED
Files

8 x

All signals

Temporary signals

Allfiles

Temporary files

Permanent files

2018001 _210000_0b13c_1 1.msd
2018001 _210000_0b13c 1 2.msd
2018001 _210000_0b13c 1 3.msd
2018001 _210000_0bl4e 1 1.msd
2018001 _210000_0bl4e 1 2.msd
2018001 _210000_0blde 1 3.msd
2018001 210000 0b157 1 1.msd

2018001 210000 0b157 1 2.msd
2018001_210000_0b157_1_3.msd
2018001_210000_0b240_1 1.msd [l _Graphic S+ G
2018001 _210000_0b240_1_2.msd Map
2018001 _210000_0b240_1 3.msd
2018001_210000_0b269_1_1.msd - Time frequency analysis
2018001_210000_0b269_1_2.msd Particle Motion
2018001 _210000_0b269_1_3.msd @ Noise reducti
2018001 _210000_0Ob4ae_1_1.msd
2018001_210000_0bdae_1_2.msd Spectrum
2018001_210000_0Ob4ae_1_3.msd H/V

Remove

Muncul grafik seperti gambar di bawah ini,

Geopsy 0l (=10
File Edit View Waveform Tools Windows Help
vBw DMHEE EHEBEEHEE
Fies & x5 | 1
Al signals
Temporary signals «BIX
Al files
Temporary files rpLc
X_B13C
2018001 210000 0b13¢ 1 1.msd
2018001_210000_0b13c_1_2.msd XX_B14E Z-
2018001_210000_0b13c 1 3.msd
= ~ - XX _B1€E
2018001_210000_Obl4e 1 2.msd H
e e
2018001 210000_0b157 1 1.msd
18000 51000006157 1 2ved wsnmwm
12018001_210000_0b157_1_3.msd XX_B157:
2018001_210000_0b240_1 1.msd
2018001_210000_0b240_1_2.msd XX_B157.
2018001_210000_0b240_1 3.msd
2018001_210000_0b269_1_1.msd XX_TES 13
2018001 _210000_0b269_1 2. msd
2018001 _210000 06269 1 3.msd AR, [
2018001_210000_0bdae 1_1.msd XX_TES
2018001_210000_Ob4ae 1 2.msd =
2018001_210000_Obdae_1_3.msd XX_TES
XX_TES |
XX_TES 2k l“r
XX_TES Z-
XX_TES.
XX_TES
b s’ oambom C 2mbsm " oambom  Zmbsm C ambom T 2mbem Yom ' ambsm oambom | dmbm 1 2
1§ P—p— ’ Tme
n n 4
[(Gows | Fies Tme g el i Nom. [Cormen —~] ofet lo_+] |
18 & ls, 18 files, free cache 264,808 Mb. 4 0%

Keterangan :
[ = stasiun dan event gempa yang digunakan.

[ ]= event yang tidak digunakan karena hanya direkam oleh satu stasiun.
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3. Pendefinisian komponen vertical dan horizontal pada masing-masing

stasiun perekam gempa mikro.

2018001 _210000_0b134 _l_llmsd

K¥_B13C |Vertical

2018001_210000_0b134

1_Armsd

KX _B13C

2018001_210000 0bl3q

fELe R

X¥_B13C

Blok stasiun yang akan didefinisikan > klik kanan > table

[#1 Geopsy -

File Edit View Waveform Tools

Windows Help

FEEFEEEEEEEEEEELE

I re

All signals
Temporary signals
All files
Temporary files
Permanent files

2018001_210000 Ob13c 1 1.msd

2018001_210000_0b13c_1_2.msd

2018001_210000_0b13c_1 3.msd

Table

2018001_210000_0bl4e 1 1.msd
2018001_210000_0blde_ 1 _2.msd
2018001_210000_0bl4e_ 1 3.msd
2018001_210000_0b157 1 1.msd
2018001_210000_0b157 1 _2.msd
2018001_210000_0b157_1_3.msd
2018001_210000_0b240_1_1.msd

Graphic
Map

Time frequency analysis
Particle Motion

Noise reduction

Spectrum
H/V

2018001_210000_0b240_1_2.msd
2018001_210000_0b240_1_3.msd
2018001_210000_0b269_1_1.msd
2018001_210000_0b269_1_2.msd
2018001_210000_0b269_1_3.msd
2018001_210000_0b4ae_1 1.msd
2018001_210000_Obdae_1_2.msd
2018001_210000_0b4ae_1_3.msd

BEEEE B

Klik edit > Uncheck lock table edition

File | Edit | View Waveform Tools Windows Help
1

v Locktable edition  Ctrl+K.

e oo

T‘l:; Set headers D Name Component Timereference Starttime Endtime Samplingfrequency dt Nsamples Dumtion Recx Recy Recz  Type
Al Setreceivers 11 XKBIC Veicol 010018000000 2h 2 50 0002 1800000 1h 0 0 0 Waveform
1::‘: Set sources 22 OXBIC Veticol  OLOUNISO00000 Zh  2h 50 0002 1800000 th 0 0 0 Waveform
018 Newgroupls) 33 XKBIC OL0/2018000000 Ak 2k 500 0002 1800000 1h 0 0 0 aveform
21800r-zr00N VBT

2018001_210000_0b13¢ 1 3.msd
2018001210000 0blde 1 1.msd
2018001210000 0blde 1 2.msd
2018001_210000_0blde 1 3.msd
2018001_210000_0b157 1 L.msd
2018001_210000_06157 1 2.msd
2018001_210000_0b157 1 3.msd
2018001_210000_0240.1 1.msd
2018001_210000_0240_1 2.msd
2018001_210000_00240_1 3.msd
2018001_210000_06269_1 1.msd
2018001_210000_0b269 1 2.msd
2018001_210000_06269_1 3.msd
2018001210000 Obdae 1 L.msd
2018001210000 Obdae 1 2.msd
2018001_210000_0béae 1 3.msd

Kemudian rubah informasi “component” menjadi vertical, north, east.

Rubah “name” sesuai file stasiun yang dibuka, apabila telah sesuai klik
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edit > check lock table edition seperti pada gambar berikut :

W] Geopsy -

File Edit View Waveform Tools Windows Help

v Bw- EEEEEHAREE

X
ZT I : il 13c_1_1.msd+File 2018001_210000_0b13c_1_2.msd+File 2018001 _21{
signals
Tem:orarysignals ID] Name |l Component | Timereference  Starttime Endtime Sampling frequency
All files 11 JXX_BI3CH Vertical 1/01/2018 00:00:00 21h 22h 500
Tempoany fles 22 |xxBracl North 1/01/2018 000000 21h 2h 50

Permanent files

343 1/01/2018 00:00:00 21h 22h 500

4. Export data dengan format .mseed agar dapat dibaca oleh perangkat lunak
Seisgram2K70.

File > export > pilih .mseed > ok

|
v DHEC DEREEHEEEEERE

F‘IES_ B D Table - File 2018001_210000_0b13c_1_1.msd-+File 2018001_210000_0b13c_1_2.msd- File 2018001_210000_0b13...

izfunraa‘r;swgna\s 10 Name Component Timereference  Starttime Endtime Sampling frequency dt  Nsamples Duration Recx Recy Recz  Type
All files 11 X(BI3C Vertical 01/01/2018 00:00:00 21h 2h 500 0002 1800000 1h 0 0 0 Waveform
g::ﬂp:r:;’;::: 22 N(BIC Noth  OLOLOIBONO0 b 2 0 002 1000 b 0 0 0 Vaveom
2018001 210000 0b13¢ 1 1msd 33 XXBI3C East 01/01/201800:00:00 21h 2h 500 0002 1800000 1h 0 0 0 Waveform

2018001_210000_0b13¢ 1 2msd
2018001 _210000_0b13¢_1 3.msd
2018001_210000_0b14e 1 1msd
2018001 _210000_0b14e 1 Zmsd
2018001_210000 Oblde 1 3.msd ’ 1
2018001 210000 06157 1 L.med [ Type of fle to exprt |6 S
2018001_210000_0b157_1_2.msd
2018001_210000_06157 1 3msd
2018001_210000_06240_1 1.msdl
2018001210000 06240 1 2.msd 7] Use orignal base name
2018001 _210000_06240 1 3.msd
018001_210000_0b269_1_1msd [ maximum number of signals per fie |3
2018001_210000_0b269_1_2.msd

018001 210000, 06769.1 3.msd
2018001_210000_0bdae 1 1msd |!
2018001 _210000_0bdze 1 Zmsd
2018001_210000 Obéae 1 3.msd

[M\ni seed (*mseed *.msd ¥) v]
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B. PENENTUAN WAKTU TIBA (PICKING ARRIVAL TIME)
GELOMBANG PRIMER (P) DAN SEKUNDER (S)
MENGGUNAKAN SEISGRAM2K70

Dalam tahap ini, yang perlu diperhatikan adalah kesamaan jam dan menit
waktu tiba gelombang P dan S pada setiap event gempa mikro. Perhatikan saat
menentukan waktu tiba gelombang P dan S, event gempa mikro tersebut terjadi
dalam jam dan menit yang sama dan juga dengan detik yang berdekatan.
Perhatikan langkah-langkah berikut untuk menentukan waktu tiba gelombang P

dan S untuk setiap stasiun pengamat.

1. Bukafile hasil export dari perangkat lunak Geopsy yang akan ditentukan waktu

tiba gelombangnya menggunakan perangkat lunak Seisgram2K70

2. Penentuan waktu tiba gelombang gelombang P dilakukan pada komponen Z
(vertical), Gelombang P adalah gelombang yang pertama kali terekam dan
memiliki waktu perambatan relatif singkat. Sedangkan gelombang S memilki
ciri ada perubahan frekuensi setelah gelombang P dan ditentukan pada
komponen N (north) atau E (east). Dalam proses penentuan waktu tiba
gelombang P dan S, data yang digunakan adalah data event gempa yang

memiliki nilai selisih waktu tiba gelombang S dan P (ts-tp) < 3 detik.
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Penentuan waktu tiba gelombang P dan S untuk setiap stasiun pengamat.

Perhatikan gambar berikut,

.

- oty ey

A ML AP PP e e O H 9w B ZERD

A Moste. Tier. Piec. Phasen. Dweel. Tene donem.. W Cone vrerilege s

3. Mencatat data hasil penentuan waktu tiba gelombang P dan S ke dalam
PRS (Phase Report Sheet)

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW
a6 Cut i - =
i Calibri i AN == - EFWapTa Genera
Em Copy -
¥ Format Painter BT u-H- &2-A- === & Merge & Center - $ ~
Clipboard = Font ] Alignment = I
o017 ke
B C O E F G H 1 K
1 . . Arrival Time Gelombang P Arrival Time Gelombang § .
Stasiun Hari Perekaman - = ts-tp T Durasi
2 Jlam tp |[Menit tp| Sekontp | Jamts | Menit ts | Sekon ts
3 b13c 21 37 35372 21 37 38.971 3.599
4 b157 21 37 21 37
5 b240 2018001_21 21 37 21 37
= b269 21 37 21 37
7 bdae 21 37 21 37
8

4. Mencari T durasi (Durasi /lama terjadinya gempa)

Cara menentukan lama gempa adalah mencari selisih antara waktu tiba gelombang
Primer dan waktu akhir gempa dari gelombang yang berakhir pada latar belakang

amplitudo yang sama dengan sebelum gelombang Primer tiba.
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Klik del prev, sehingga tanda picking gelombang S hilang > klik pada

gelombang terakhir tepat sebelum amplitude kembali seperti semula.

A e |NHO| “«W4r» nitial || Previous | Overiap o5 Iz M EENE

Pick... | Rotate... | Filter...|| Freq... | Phases... | Event... | Time domain...| Multi Comp... Integrate | D Spectrum Particle Motion

cl|d||2||lset| |DelAn| DelPrev| Auto: 0-P_max |P-P_max | Peak Win | Sta/lta| BK Picker| FP5 || Cumul | Peak Extractor| Cumul Dur

Y0(B13C:BHN. :BHN;? (0)
3

A \h\hl T T

C:BHN. :BHNO

-20000;

o ~—-—-—-———-——JV«N‘]/>}“ \H t"\mﬂ“ M’Ih r} mwm “"‘ ”f‘W“lU"ib ‘\h’!“"w"[ J\w\fw \l\ I'WHFU“WMM A AN A AN AN AN oo aonrnt s m»ww{

Kemudian masukan nilai yang ada di dalam kotak merah ke PRS kolom “T

durasi”.
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C. MENGHITUNG NILAI MAGNITUDO GEMPA

Magnitudo gempa adalah sebuah besaran yang menyatakan besarnya energi
seismik yang dipancarkan oleh sumber gempa. Skala yang kerap digunakan untuk
menyatakan magnitudo gempa ini adalah Skala Richter (Richter Scale).

Secara umum besar kecilnya energi suatu gempa sangat bergantung pada
amplitude maksimum (peak to peak) dan durasi gempa. Semakin besar dan lama
gempa itu maka makin besar energinya. Terdapat hubungan antara magnitude (M)
dengan logaritma durasi/lama gempa (Tdur) secara linier, dan dirumuskan seperti

di bawah ini:

M=C1+ C2log Tdur

Keterangan:
C1 =-0.860
C2 =1,049

Tdur = durasi/lama gempa (s)

Besarnya tetapan di atas dicari melalui regresi linier antara logaritma lama
gempa dengan magnitudo (Suandayani, 2017). Cara menentukan lama gempa adalah
mencari selisih antara waktu tiba gelombang Primer dan waktu akhir gempa dari
gelombang yang berakhir pada latar belakang amplitudo yang sama dengan sebelum

gelombang Primer tiba.
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D. PENENTUAN LOKASI AWAL HIPOSENTER GEMPA
BUMI MIKRO MENGGUNAKAN METODE GEIGER
(GAD)

Metode Geiger merupakan metode penentuan hiposenter tunggal, prinsip
yang digunakan yakni dengan menghitung residual antara waktu perekaman
(observed) dan waktu perhitungan (calculated) (Rohadi, dkk. 2012). Waktu
perekaman (observed) merupakan waktu tempuh gelombang seismik pada
stasiun ke-i dari hiposenter. Sedangkan waktu perhitungan (calculated)
merupakan waktu tempuh yang dikalkulasi berdasarkan model kecepatan bawah

permukaan.

= t(l)bs - téal
_ [oteH ot atct
= ( ox; Ax + 3y: Ay + oz, Az + At

dengan :

r; = selisih antara hasil observasi dan hasil kalkulasi pada stasiun ke-i

cal cal cal
(ag )’(az )’(ag ) = turunan parsial waktu tempuh kalkulasi terhadap
x y z

lokasi hiposenter inisial.
0y, 0y, 0, 0, = perubahan lokasi hiposenter dan waktu tiba.

Metode Geiger hanya valid digunakan maksimum untuk 6 lapisan dan
membutuhkan minimal data dari 4 fasa gelombang (Madrinovella, dkk. 2012).

Menurut hasil penelitian Madrinovella, dkk. (2012) hasil penentuan lokasi
hiposenter menggunakan metode Geiger lebih banyak yang sesuai dengan data
keadaan geologi (lebih dekat dengan sumber, yaitu sesar dan gunung api)
dibandingkan dengan menggunakan metode tiga lingkaran. Namun, perhitungan
dengan menggunakan metode tersebut umumnya masih mengandung kesalahan

dari struktur kecepatan gelombang seismik yang tidak termodelkan (Rohadi,
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dkk. 2012). Oleh karena itu, kelemahan metode tersebut membutuhkan
pembaharuan model struktur kecepatan gelombang 1-D.

Parameter gempa bumi mikro yang dihasilkan oleh metode ini diantaranya
adalah waktu terjadinya gempa (origin time), nilai RMS error, koordinat dan

kedalaman hiposenter gempa bumi mikro seperti pada gambar berikut :

Input Data

¢ Parameter gempa
bumi mikro
(Lintang, bujur,
kedalaman, waktu
terjadinya gempa) Model Kuantitatif

 Waktu tiba R Output

TII"ES oas o
gelombang P dan S b ! Relokasi

(JTam dan menit) > geonl eeal P - hi
=(% Y4 i \a L\ Az + At posenter
* Model kecepatan ( 9xi ) x+ ( ayi ) vt ( az } z+ 4t

satu dimensi

gelombang P

* Koordinat Stasiun
perekam (Lintang,
bujur dan elevasi)

Gambar skema perancangan metode inversi menggunakan metode Geiger.

Terdapat 4 file yang dalam penentuan lokasi hiposenter inisial

menggunakan metode Geiger (GAD) :

File yang berisi informasi tentang kode stasiun dan koordinat stasiun pengamat
(station.dat)

File yang berisi informasi tentang model kecepatan gelombang 1-D
(velocity.dat)

File yang berisi informasi tentang waktu tiba (arrival time) gelombang P dan S
untuk setiap stasiun pengamat (arrival.dat)

File yang berisi lokasi hiposenter gempa bumi inisial hasil inversi

menggunakan metode Geiger (Result.dat) (Nishi, 2005).
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Berikut file yang harus diperhatikan dalam metode Geiger (GAD):
File Arrival.dat

T e ]

File Edit Format View Help

1201210128 ||5DT||29.404 |+ I|36.584|I
1201210128 ||BAS||32. 371 |+ I |41.764|I

999999959

Keterangan :

Tahun, bulan dan tanggal (Origin Time)
jam, dan menit (waktu tiba gel. P dan 8)

Kode stasiun pengamat gempa

Detik (waktu tiba gelombang Primer)

Detik (waktu tiba gelombang Sekunder)

File Station.dat

T . =
File Edit Format View Help
2 (i2) -
SDT B47.763 830.82 -0. 661 (a3,2x,3f10.3)
IBAS B66. 505 821.54 -0.168 E|
I 4 k| .
Keterangan :

Jumlah stasiun yang digunakan dan kode stasiun
Latitude stastun pengamat gempa (UTM)

Longitude stasiun pengamat gempa (UTM)

Elevasi stasiun pengamat gempa
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File Velocity.dat

‘_Mﬂ velocity.dat - Notepqd'}

File Edit Format View Help

nzLayer H T | '(15x.1'4)
zLayer : L0222 2.0 3.0 7 0 1
vpL(nzLayer+1): 2.5 4_0 A2 A 5 s n
vsL(nzLayer+1): [2-0 252 25 2 & 2 al

(15x,5f8.3)
(15x,6f8.3)
(15x,6f8.3)

Keterangan :
Jumlah lapisan Nilai-nilai kecepatan gelombang P
Ketebalan lapisan Nilai-nilai kecepatan gelombang S

File Result.dat

| Results.dat - Notepa
File

Edit Format View Help

nst 2
Station List

BAS
|nZLayer: 5

. 200
3.500
2.000

Hypocenter

Date 12 1 21
Focal Eleme
X .

Y B73.6732

Z 13.561
T 19,482
Travel time residual

4

Keterangan :

Hasil inversi

X : Latitude

Y : Longitude

Z : kedalaman

T - detik origin time

Nilai RMS Error

SDT B47.763 830.820
866,505 B21. 540

2.000
4.000
2.300

-.661
-.168

7.000
4.500
2.600

3.000
4.300
2.500

5. 000
2.900

FT UL TE
. 000
. 000
. 000
Qoo

rror

22




E. PENINGKATAN KEAKURASIAN PENENTUAN WAKTU
TIBA GELOMBANG PRIMER (P) DAN SEKUNDER (S)
MENGGUNAKAN ALGORITMA S-TRANSFORM

Pengunaan identifikasi arrival times gelombang P dan gelombang S dari
event gempa bumi mikro dengan S-Transform dilakukan dengan proses

komputasi. Menggunakan script yang telah dibuat dengan MATLAB.
a. Script yang telah dibuat di run terlebih dahulu.

Berikut adalah script untuk pengolahan S-Transform :

clear all

clc, close all

%Read Data File

[filename, pathname]= uigetfile ({"*.mseed'},'File Selector','Select
file(s)', 'MultiSelect', 'on"); pathname = repmat (pathname,length
(filename),1); filename =

[pathname char(filename”)];

a = ReadMSEEDFast (filename (1,:)) %Komponen Vertikal b =
ReadMSEEDFast (filename (2,:))%Komponen North

¢ = ReadMSEEDFast (filename (3,:))%Komponen East

%%

%%Plot Data Komponen Z atau Vertikal

time=0:1/a.sampleRate:(a.numberOfSamples-1)*(1/a.sampleRate);
time2=0:1/b.sampleRate:(b.numberOfSamples-1)*(1/b.sampleRate);
time_3=0:1/c.sampleRate:(c.numberOfSamples-1)*(1/c.sampleRate);
figure (1)

subplot (3,1,1)

plot (time , a.data)%(1:numel(a.data)) axis tight xlabel ("Waktu (s)")
ylabel

(Amplitudo’)
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title ('Data Seismogram Komponen Vertikal') subplot (3,1,2) plot
(time2 , b.data)%(1:numel(a.data)) axis tight

xlabel ("Waktu (s)") ylabel ((Amplitudo’)

title ('Data Seismogram Komponen North') subplot (3,1,3) plot (time_3
, C.data)%(1:numel(a.data)) axis tight

xlabel ("Waktu (s)") ylabel ((Amplitudo’)

title ('Data Seismogram Komponen East’)

%Time windowing 1 pada Komponen Vertikal [x,y] = ginput (2);
fori=1:2

selisih_time = time-x(i); [~,pilih(i)] = min(abs(selisih_time));

end timel=time(pilih(1):pilih(2)); datal=a.data(pilih(1):pilih(2));
%Time windowing 1 pada Komponen Vertikal [x1,y1] = ginput (2);
fori=1:2

selisih_timel = time2-x1(i); [~,pilih(i)] = min(abs(selisih_timel));
end time3=time2(pilih(1):pilih(2)); data3=b.data(pilih(1):pilih(2));

%Plot hasil windowing figure (2)

%Komponen Vertikal subplot(3,2,1) plot (timel, datal) axis tight
xlabel ("Waktu (s)") ylabel ((Amplitudo’)

title (‘'Time Windowing Seismogram Komponen Vertikal') hold on
%Komponen N/E subplot(3,2,2) plot (time3, data3) axis tight
xlabel ("Waktu (s)") ylabel ((Amplitudo’)

title ("Time Windowing Seismogram Komponen North/East')

%Time windowing 2 pada Komponen Vertikal [x,y] = ginput (2);
fori=1:2

selisih_time2 = timel-x(i); [~,pilin(i)] = min(abs(selisih_time2));
end time4=timel(pilih(1):pilih(2)); datad=datal(pilih(1):pilin(2));
subplot(3,2,3) plot (time4, data4) axis tight

xlabel ("Waktu (s)") ylabel (Amplitudo’)

title (‘'Time Windowing Seismogram Komponen Vertikal’) hold on
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%% Pengolahan ST Komponen Vertikal

[st,t,f] = st(data4,0,600,1/500,10); %atur frekuensi sampling dan
periodenya sesuai dengan reading

% figure, pcolor(t,f,abs(st))
%timeseries,minfreq,maxfreq,samplingrate,freqgsamplingrate t =
time4; z = abs(st); subplot

(3,2,5)

pcolor(t,f,abs(st)); shading interp; hold on contour (t,f,abs(st),r');
xlabel ("Waktu (s)") ylabel (‘Frekuensi’)

title ('S-transform’) zoom on zoom off

zoom out zoom reset zoom xon zoom yon hold on

%% %Time windowing 2 pada Komponen N/E [x,y] = ginput (2);
fori=1:2

selisih_time3 = time3-x(i); [~,pilih(i)] = min(abs(selisih_time3));

end time5=time3(pilih(1):pilih(2)); data5=data3(pilih(1):pilin(2));
subplot(3,2,4) plot (time5, data5) axis tight

xlabel ("Waktu (s)") ylabel ((Amplitudo’)

title (‘'Time Windowing Seismogram Komponen North/East’)

%Pengolahan ST untuk Komponen N/E

[st2,t2,2] = st2(data5,0,600,1/500,10); %atur frekuensi sampling dan
periodenya sesuai dengan reading

% figure, pcolor(t,f,abs(st))
%timeseries,minfreq,maxfreq,samplingrate,freqsamplingrate t2 = time5;
z2 = abs(st2); subplot

(3,2,6)

pcolor(t2,f2,abs(st2)); shading interp; hold on contour (t2,f2,abs(st2),'r');
xlabel ("Waktu (s)")

ylabel (‘'Frekuensi’) title ('S- transform’) zoom on

zoom off zoom out zoom reset zoom xon zoom yon hold on
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%% Picking Arrival Time pada Komponen Vertikal [X y]=ginput(1) x1 =
x(1,1)
plot ([x1 x1],[0 y],'Color',[1 1 0])

x=x/3600
x_J = floor (x) x_m=(x- x_j)*60 x_m1=floor(x_m) x_s=(x_m-x_m1)*60

[x_jx mlx s]

annotation (‘textbox’, [0.25, 0.050, 0, 0],'String’,"MM : SS ="+ x_m1
+":" + x_s,'FitBoxToText','on’,'FontSize',9)

%Picking Arrival Time pada Komponen N/E [X y]=ginput(1)

x2 =x(1,1)

plot ([x2 x2],[0 y],'Color',[1 1 0]) x2=x2/3600

x_j2 = floor

(x2) x_m2=(x2-x_j2)*60

x_m3=floor(x_m2)

X_s2=(x_m2-x_m3)*60

[x_j2 x_m3 x_s2]

annotation (‘textbox’, [0.70, 0.050, 0, 0],'String’,"MM : SS =" + x_m3

+":" + x_s2,'FitBoxToText','on’','FontSize',9)

Pilih 3 data yang merupakan komponen-komponen (East, North, dan
Vertical) yang berupa format .mseed telah disiapkan. Dari hasil tampilan
dengan durasi 1 jam tersebut dilakukan time windowing terhadap komponen
vertikal dan North/East domain waktu yang terdapat event gempa bumi

mikro.
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Data event gempa bumi yang akan digunakan telah diketahui karena telah
dilakukan proses picking terlebih dulu secara kualitatif sehingga
mempermudah mengetahui event gempa bumi mikro. Berikut adalah
tampilan data seismogram (Kotak dengan garis lurus berwarna merah

merupakan data yang dilakukan time windowing).

Amplitudo

Amplitudo

Amplitudo

Data Seismogram Komponen Vertikal

Waktu (s)

Data Seismogram Komponen North
T T T I T T T

L
.

— TN

Hasil dari time windowing pada kedua komponen tersebut ditampilkan
kembali untuk dilakukan time windowing kembali untuk mempermudah
proses komputasi dalam tahap S-Transform. Time windowing dengan
terdapatnya function dari script untuk dapat memilih waktu yang akan di-

cut.

Terdapat baris pertama yang menunjukkan hasil time windowing dari
gambar pada komponen Z dan N/E, baris kedua menunjukkan tampilan data
seismogram yang terdapat event gempa bumi mikro yang telah dilakukan
time windowing kembali pada baris pertama dan dari time windowing baris
kedua yang akan selanjutnya dilakukan proses komputasi untuk

menghasilkan S-Transform.
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f.  Perhatikan gambar berikut,

10* Time Windowing Seismogram Komponen Vertikal 10° Time
T T T r T
3 i
2F
2k
g 8
3 " "
30 2 g0 i s
s & ‘
Ak <
2F
af
[ . L L L . . . . L
950 955 960 965 970 975 980 940 945 950 955 960 965 970 975
Waktu Waktu (s)
10t Time Windowing Seismogram Komponen Vertikal o~ Time
5 T T T T
2
‘ | Ll 2r 1
g \H ‘ 1 8 ‘
| A \ g " -
3 [ ’ - 2 e MAAAS LASNA i A
£ o \| MAA N AN 2 o WU WA e \
: \l ‘Hmw,u_, I : W y
z (" ' ! i H
1 J b| 1 ‘ {l \\ Iy ] \ 2F
2 | 1
aF
957 9575 958 9585 959 9595 960 %05 %1 957 9575 958 9585 959 9595 060 9605 961 9615
Waktu (s) Waktu (s)
S-transform S-transform
957 967.5 958 958.5 959 959.5 960 960.5 961 957 957.5 958 958.5 959 959.5 960 960.5 961 9%1.5
Waktu (s) Waktu (s)

g. Hasil akhir berupa tampilan S-Transform yang ditampilkan pada gambar
diatas, baris ketiga. Kemudian dilakukan picking arrival time gelombang P
dari hasil komponen vertical dan gelombang S pada komponen North/East.
Pada hasil S-Transform, terdapat garis berwarna merah yang menunjukkan
kontur pada spektrum amplitudo untuk mempermudah mengetahui adanya
peningkatan amplitudo. Hasil picking pada masing-masing komponen
berupa waktu (dalam menit dan detik) tersebut ditampilkan kolom bagian

bawah S-Transform.
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F. UJI LOKASI HIPOSENTER GEMPA BUMI MIKRO
MENGGUNAKAN METODE COUPLED VELOCITY-
HYPOCENTER (VELEST 3.3)

Uji lokasi hiposenter lanjutan yang dilakukan dalam modul ini adalah uji lokasi
hiposenter yang dilakukan secara simultan menggunkan metode Coupled Velocity-
Hypocenter (Kissling, dkk. 1995). Metode ini merupakan metode relokasi gempa
dengan dan koreksi stasiun secara bersamaan menggunakan prinsip metode Geiger,
model kecepatan hasil dari metode ini diperbaharui menggunakan persamaan
Kissling berikut,

— ¢l i
Tres = tops — teal

] ]

Keterangan :
Tres = residual waktu tempuh observasi dan waktu tempuh kalkulasi
f=fungsi terhadap s, h, m. S = lokasi stasiun, h = lokasi

hiposenter dan waktu tiba, m= model kecepatan
k = jumlah hiposenter

n = jumlah parameter model kecepatan dan mewakili semua
kesalahan termasuk kesalahan perekaman, perhitungan dan

kesalahan model kecepatan

i = jumlahstasiun

e = koreksi stasiun.

Metode Coupled Velocity-Hypocenter merupakan metode inversi travel time.
Data waktu penjalaran gelombang (travel time) yang digunakan dalam penelitian
merupakan selisih antara waktu tiba gelombang dengan waktu terjadinya gempa.

Parameter input yang dibutuhkan dalam metode ini antara lain data koordinat serta
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elevasi stasiun perekam gelombang seismik, model kecepatan satu dimensi
gelombang P, data waktu penjalaran gelombang P dan S untuk setiap event gempa,
nilai rasio Vp/Vs, dan nilai elevasi rata-rata stasiun perekam gelombang sismik,

seperti yang digambarkan pada gambar berikut:

Input Data
e DParameter gempa
(Lintang, bujur,
kedalaman, Output
magnitudo, waktu -
gt Loka
terjadinya gempa) ) h'o - 1
. W penjalaran Model Kuantitatif 1p<(:;seln .
aktu M
gelombang P dan S i i ) o
Tres = lobs — Tear kecepatan
» Model kecepatan tu dimensi
: [ N sa
satu dimensi _ s idh Ly a—f.rflm. . ke gelombang P
gelombang P k=1gp, ="k =1 gm; ! baru daerah
* Koordinat Stasiun penelitian
perekam (Lintang, * Koreksi
bujur dan elevast) i _
stagiun.
» Rasio vp/vs

e Koreksi titik acuan

Gambar skema perancangan metode inversi menggunakan metode Coupled

Velocity-Hypocenter

Parameter-parameter tersebut diolah sehingga menghasilkan parameter
output dan parameter terkoreksi hasil uji lokasi menggunakan metode Coupled
Velocity-Hypocenter. Hasil uji lokasi hiposenter gempa bumi mikro (koordinat
dan kedalaman), nilai RMS error, nilai GAP, model kecepatan gelombang P 1-
D hasil inversi dan nilai koreksi stasiun. Sedangkan untuk parameter terkoreksi
dari metode ini terdiri dari, model kecepatan satu dimensi gelombang P daerah
penelitian, lokasi hiposenter, nilai koreksi stasiun serta waktu terjadinya gempa
bumi mikro.

Kedua distribusi lokasi hiposenter gempa bumi mikro baik hasil penentuan
menggunkaan metode Geiger ataupun hasil uji lokasi menggunakan metode
Coupled Velocity-Hypocenter dipetakan/ divisualisasikan sehingga dapat
dilakukan identifikasi dan analisa lokasi hiposenter gempa bumi mikro di daerah

penelitian.
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Metode Coupled Velocity-Hypocenter dapat digunakan  untuk
menyelesaikan permasalahan antara lain gempa lokal, eksplorasi lapangan
tambang, dan seismik aktif (Rachman dan Nugraha, 2012). Metode ini telah
digunakan untuk relokasi hiposenter dan pembaharuan kecepatan, diantaranya
oleh (Rachman dan Nugraha 2012; Rochman, dkk. 2012; Garini, dkk. 2014;
Akbar, dkk. 2015; Utama dan Garini, 2018).

Pada processing data MEQ menggunakan VELEST 3.3, terdapat

beberapa data input dengan format file sebagai berikut:

¢ File dengan format .cmn merupakan file yang berisi parameter kontrol

e File dengan format .sta merupakan file yang berisi informasi stasiun

pengamat
e File dengan format .mod merupakan file model kecepatan 1-D inisial

e File dengan format .cnv merupakan file data waktu tempuh (Travel time)

gempa

e File dengan format .out merupakan file hasil inversi (hiposenter, origin
time, koreksi stasiun, serta model kecepatan 1-D hasil inversi daerah
penelitian) (Kissling,1995)

File model kecepatan gelombang Primer (P) 1-D inisial (.mod)

Keterangan :

B 7 U deXx Z-A- FEEAMES h:.u'

Stasiun referenst

.'5"—'3

CALAVERAS1D-modell (modl.l EX280393) | Ref. stacion smEm |
{03 vol,depth, phane (£5.2,5%,57.2,2%,£7.3,3%x,8%)

Jumlah lapisan

3.28 P-VELOCCITY MODEL
3.46 —— i

3.18 Milai-nilai kecepatan
gelombang P

2

S.
€.68
6
9

Feedalaman
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File stasiun pengamat gempa (.sta)

¢
D it Courier New

Paste || B |7 U abe X: x| &2~ A~ ==|=

== || (=] 88 rine

3L, Replace

Clipboard Font Paragraph Editing
'g'l'l'l'Z'l'3'l'4'l'5'l'6'!'7'l'8'l'9'l'10'l'11"'12"'13"'14"'15&'

I(a4,f7.4,al,1x, £8-.4;at; 1x,; 14, 3x;3¥;3¥%x,313; Ix; £5.2; 2%, £5.2)

.00 .00
DTM01.3731s 1195.9726E .00 -00

ASM01.2063s 115.8601E .00 -00
PMBMO00.5809s 115.S537E .00 .00
L.BAM00.6204s 115.58S96E .00 .00

Keterangan :

Kode nama, latitude dan longitude
stasiun pencatat gempa yang digunakan

File data waktu tempuh (travel time) gempa bumi (.cnv)

/
D % Courier New

“lu c| A [E = e 12 "J @ lz[ &8 Find

[ 2. Replace
Paste B 7 U ahe X: ¢ || ~ A~ ig = = = |Z5 | Picture Paint Dateand Insett | ...
v — e = — = = v drawing time object | ilJiSelectall
Clipboard Font Paragraph Insert Editing

-w1-n-§wv1-‘--z-|‘-3---‘4--vsl---6;--7--|-8---'9-1‘10;--11-" 12113011400 -1581 16 1 17+ 1

>

120818 751 59.59 01.3100S 120.0300E 3.80 | 0.00 o.o B
0.03 1.0 1.0 N
SDTMPO 2.31PMBMPO 7.18PCIMPO S$.26LBAMPO 13.592SDTMS0
4.22PMBMS0 12.38
LBAMS0O 24.34

Keterangan :

Tahun, bulan dan Jam_ menit dan Latitude dan Magnitudo
tanggal tenadinya detik terjadinya longitude gempa

gempa gempa bumi mikro Kedalaman

Stasiun pencatat, tipe gelombang (P atau 5) dan travel time gelombang (P maupun 8)
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File Prameter kontrol (.cmn)

| velest - Notepad =S

File Edit Format View Help
FEEREEY CONTROL-FILE FOR PROGRAM V E L E 5 T (28-5EPT1983) ##sswww

R R

#%% (all Tlines starting with * are ignored! )

#%% ( where no filename 1is specified,

R leave the Tine BLANK. Do NOT delete!)

RR

#%% naxt line contains a title (printed on output):

CALAVERAS area?7 1.10.93 EK startmodell vers. 1.1

R starting model 1.1 based on Castillo and Ellsworth 1993, JGR
= nlat olon icoordsystem hi itrial ztrial ised
-07.1917 107.4147 | 0 0 0.00 0

T

#%**I'neqs | nshot rotate

| »

m

457 0 0.0
#%% jsingle iresolcalc
0] 0
R
=55 dmax itopo zmin veladj zadj Towveloclay
360 0 -0.20 0.20 5.00 0
R
#EE 5p swtfac | vpvs nmod
1 0.00 1.299 1
ol ~
€| i | ¥
Keterangan :
Latitude dan Longitude Jumlah data Elevasi rata-rata Nilai rasio
stasiun referensi gempa bumi stasiun pengamat vp/vs

File model kecepatan 1-D gelombang P hasil inversi daerah penelitian (.mod)

Output modnlﬂ_i
6

2.61 -3.00 1.000

2.70 -1.00 1.000

2.81 0.00 1.000

2.87 1.00 1.000

2.89 2.00 1.000

3.50 5.00 1.000
Keterangan :

Kedalaman Kecepatan Jumlah lapisan
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File hasil inversi/relokasi (.out)

(average GAP was 287)

| output final hypocenters ...
date origin  latitude longitude depth mag no rms X ¥ z
1 120818 0751 57.84 1.30975 120.0246E 6.27 0.00 4 0.543 -7.89 -36.35 6.27
2 120818 0753 11.13 1.30565 120.0371E 3.82 0.00 3 0.259 -9.28 -35.90 3.82
3 120818 0812 34.28 1.3191s5 120.0496E 7.03 0.00 5 0.446 -10.67 -37.39 7.03
4 120319 0504 52.32 0.8011s 119.9121E 8.22 0.00 4 0.377 4.63 19.88 8.22
5 120402 0219 37.18 0.85255 119.8755E  8.65 0.00 4 0.607 8.70 14.20 8.65
6 120412 2250 21.35 1.2810s5 120.0679e 4.79 0.00 5 0.405 -12.71 -33.19 4.7
7 120514 1640 11.00 1.47545 120.1309E 2.98 0.00 4 0.413 -19.72 -54.68 2.98
8 120802 1855 9.54 1.3079s5 120.0017E 6.25 0.00 4 0.387 -5.34 -36.16 6.25
9 120818 0744 58.25 1.31825 120.0447E 7.44 0.00 5 0.447 -10.13 -37.29 7.44
10 120818 0752 24.82 1.32125 120.0635E 6.96 0.00 4 0.498 -12.22 -37.63 6.96
11 120818 0941 4B8.7 1.30745 120.0396E 7.93 0.00 4 0.429 -9.56 -36.10 7.93
12 120818 0958 3.82 1.32595 119.9435E 3.34 0.00 4 0.416 1.14 -38.14 3.34
13 120818 1020 11.26 1.3277s 120.0281e 7.02 0.00 4 0.509 -B.28 -38.35 7.02
14 120818 1347 47.7 1.31015 119.9547E 5.60 0.00 4 0.490 -0.11 -36.41 5.60
15 120818 1519 3.83 1.30155 120.0633E 6.52 0.00 4 0.380 -12.20 -35.45 6.52
16 120818 1548 10.22 1.30625 120.1083E 5.20 0.00 3 0.351 -17.21 -35.97 5.20
7 120818 1620 22.7 1.32645 120.1058E 7.23 0.00 3 0.418 -16.92 -38.21 7.23
18 120818 1706 39.33 1.31935 120.0885E 6.61 0.00 3 0.424 -15.00 -37.42 6.61
19 120818 1736 22.49 1.31035 120.1016e 7.33 0.00 3 0.464 -16.46 -36.42 7.33
20 120818 1813 30.58 1.3259s 120.0798E 6.02 0.00 3 0.406 -14.04 -38.15 6.02
21 120818 1818 4.87 1.3201s 119.9975e 4.62 0.00 3 0.459 -4.87 -37.51 4.62
22 120818 1823 1.64 1.33765 120.1027e 6.86 0.00 3 0.422 -16.58 -39.44 6.86
23 120818 2042 55.94 1.36975 120.0774E 6.66 0.00 3 0.321 -13.76 -42.99 6.66
24 120818 2051 52.03 1.31395 119.9824E 0.59 0.00 3 0.289 -3.19 -36.82 0.59
25 120818 2117 41.91 1.32895 119.9777 4.32 0.00 3 0.450 -2.68 -3B8.48 4.32
26 120819 0517 48.70 1.31615 120.0948E  6.99 0.00 3 0.456 -15.71 -37.06  6.99
7 120819 0759 26.11 1.3108s 120.1140e 7.16 0.00 3 0.426 -17.84 -36.48 7.16
28 120820 0525 28.00 1.3327s5 119.9061E 4.31 0.00 3 0.589 5.30 -38.90 4.31
29 120820 1920 15.33 1.34355 120.0303E 6.95 0.00 3 0.295 -B.52 -40.09 6.95
30 120821 0543 55.37 1.32365 120.0341E 5.73 0.00 4 0.408 -8.95 -37.90 5.7
31 120824 0735 15.7 1.30685 120.0281E 6.62 0.00 3 0.540 -8.28 -36.04 6.62
32 120824 0742 29.81 1.3310s5 120.0626E 6.51 0.00 4 0.333 -12.12 -3B8.7 6.51
33 120904 1114 49,21 0.52955 119.8133E 6.03 0.00 4 0.257 15.63 49,91 6.03
34 120905 1901 20.15 1.01255 119.8339 4.19 0.00 4 0.483 13.34 -3.50 4.19
35 120911 1025 6.83 1.01845 119.8224e 4.17 0.00 4 0.421 14.62 -4.15 4.17
36 120919 1914 5.48 0.55775 119.7949e  4.42 0.00 3 0.339 7.67 46.7 4.42
7 120919 1920 33.01 0.55125 119.8007E  6.59 0.00 4 0.248 7.03 47.51 6.59
38 120924 2203 45.05 1.40445 119.7559E 0.17 0.00 4 0.672 22.02 -46.83 0.17
39 121219 1238 57.7 1.42325 120.0708E 5.17 0.00 4 0.285 -13.03 -48.90 5.17
40 121220 1059 44,14 1.29585 120.0003E 6.90 0.00 4 0.533 -5.19 -34.82 6.90
41 120126 0647 17.04 1.3640s5 120.0781e 7.60 0.00 4 0.529 -13.85 -42.37 7.60
42 120818 1813 49.30 1.3012s5 120.1121€ 7.27 0.00 2 0.564 -17.63 -35.42 7.27
GAP of final epicenters:
Event# -»> GAP Event# -> GAP Event# -» GAP Event# -> GAP Event# -> GAP
1 -» 232 2 -» 238 3 -» 251 4 -» 226 5 -> 199
6 -> 247 7 -» 334 8 -» 213 9 -> 248 10 -> 258
11 = 240 12 —» 324 13 = 318 14 —» 318 15 -= 313
16 -= 317 7 -> 319 18 -= 318 19 —» 318 20 -= 319
21 = 317 22 -» 321 23 -» 324 24 —» 316 25 -= 319
26 -» 317 7 -» 319 28 -» 329 29 -»> 341 30 -» 317
31 -» 313 32 -» 319 33 -» 273 34 -» 156 35 -» 162
36 -» 265 7 -> 268 8 -» 267 39 -» 330 40 -» 311
41 > 284 42 -> 349
GAPs were between 156 and 349
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G. PLOTTING LOKASI EPISENTER GEMPA BUMI MIKRO
MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK ARCGIS

Pada tahap ini digunakan perangkat lunak ArcGis. Pada file ini sudah
terdapat data mendukung untuk penampilan peta ini yang dapat dilihat pada gambar
berikut (selain titik episenter).

File | 64t View Bockmaks Imet Selection Geoprocessing Customize  Windor s Help

[O s 1 uA-n-2-o-p
DIMBD BB FAE I DBAB

R P N O A - -

FAKULTAS TEKNIK SIPL, LINGKUNGAN,

_| | NSTITUT TEXNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
2019

PETA DISTRIBUSI EPISENTER
MEQ HASIL UJI LOKASI
LAPANGAN PANAS BUMI X

N
- ——
00475095 19 285 38

Sumber
Arsip PT GEO DIPA ENERGI (Persero)

B LneD 1 A 8 R o E e g e )
||
B LneC
= [ Titik Epicenter dengan Amnal Time tanga.
°
= O Zona Up Flow
a

2 Kontur ntenval 100 meter
= B Beas

Valve
Tinggi: 202621 m

Rendsh 313235

Untuk memasukkan data yang dalam hal ini berupa data episenter gempa
bumi mikro, maka data tersebut dibuat terlebih dahulu dalam bentuk file dengan
format .txt. Setelah data berupa titik episenter (X,Y) maka dimasukkan kedalam
perangkat lunak dengan langkah sebagai berikut:
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Klik pada toolbar ‘File’ lalu klik ‘Add Data’ > ‘Add XY Data’

Q tugas akhir.mzxd - ArcMap
File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Hel
O MNew.. Ctrl+MN Editor~ " |
E% Open.. Ctrl+Q lE‘ ' 80 _ i 6o
= Ctrl+5 1 x 1 >
Save As.. r~
Save A Copy... . 1
Share As 3 j E
Add Data v 4 Addpata..
Page and Print Setup... % Add XY Data..
@ Print Preview... Geocoding
& Print... 5  Add Route fadxy bata
Adds a new map layer based on
Export Map... s AddQuery by cyents from a table.
Analyze Map... = !
[ Map Document Properties... N
1 D:\Naomi Nad...\tugas akhir.rmxd g :
2 Fi\dyah'\kartografi...\Terung.mxd
3 DvAfsyah . Atimbunan_sasa.mxd ]
4 F\peta sesar sby georef.mxd o
5 Ci..\peta sesar surabaya yol.mzd n
6 Dt\pak anang\mikro .. \peta.mxd .
7 Ch\Users\GED..\Peta_Line_1.mxd N 4
8 C:\Users\..\Peta_Line_1_Fix.mxd ity H o |
Exit Alt+F4
L

Setelah itu tampil dialog box ‘Add XY Data’. Setelah itu pilih file dengan

klik yang terdapat kotak berwarna merah tersebut.

Klik file yang akan digunakan dalam bentuk format .txt.

T
(|
| A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
| map as a layer
Sy |
° H Choose a table from the map or browse for another table:
al | ~| gl
Add X
Lookin: | ] Home - Naomi Nadya_0341154C ~ | & fup L3 | - | £ | Bl &
F5GEODIPA [ ww_arcgis.bt
(£ Mew Folder ﬁgad_arcgis.b{t |jxy_geiger.bct
[EIPETA geiger_petrel.bd xy_sta.tet
£ Peta Naomi ﬁinjeksi.bd: |jxy_transform.bct
(£ Plot-20190624T121817Z-001 |j plot_Geiger.txt
aster.asc ﬁproduksi.bd:
|j cvhl.tet |j pth_arcgis.bet
|j cvha.tet |j sta_petrel.bet
|j cvh3.bet |j stransform_petrel b
£ >
Name: gad. bt | | Add
Show of type: | Taples ~ Cancel
[ show Details Edit...

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data oK

Cancel
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Setelah itu atau keterangan kolom dari data .txt. yang berupa X dan Y. Klik
‘OK.

T
1
| A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer
e Choose a table from the map or browse for another table:
- al l x| 2l a
Add X
Look in: Home - Naomi Nadya_03411540 ~ | 4& fap L@ | == « | =] | Bl v B
E5GEODIPA 5 ww_arcgis bt
[ New Folder ﬁgad_arcgis.bct |jxy_geiger.bct
EIPETA |j geiger_petrelbt |j wy_sta.tet
[EJPeta Naomi |j injeksibt |jxy_transform.b¢
[ Plot-20190624T121817Z-001 |j plot_Geiger.bd
|j aster.asc |j produksitdt
cvhlbd D pth_arcgis.txt
|j cvh2.bet |j sta_petrel.bet
|j cvh3.bet |j stransform_petrel bt
< >
Mame: gad. txt | [ A
Show of type: | Taples w Cancel

[ show Details Edit...

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data oK Cancel

Add XY Data X

A table containing X and Y coordinate data can be added to the
map as a layer

Choose a table from the map or browse for another table:

Spedify the fields for the X, Y and Z coordinates:

Y Field: [

Z Field: [

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Projected Coordinate System:
Name: WGS_1984_UTM_zone_48S

Geographic Coordinate System:
Name: GCS_WGS_1984

[ show Detaiis Edit...

Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

About adding XY data oK
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Untuk mengatur beberapa hal terkait dengan warna, bentuk, dan nama dapat
dilakukan dengan klik kanan pada data input akan diatur pada ‘Table of

Contents’. Setelah itu, pilih pada bagian ‘Properties .

Q tugas akhir.mxd - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing
Editor~
GRS - JEHR - U] @ 8
Table Of Contents R x
'::%;\%E.'z (2l =
= = layers Al
= E3J D:\Naomi Nadya_03411540000051\rbi — |
- s | Copy
=] Titik | X Remove
u E Open Attribute Table
= I:éum Joins and Relates 3
[E] Sumi > Zoom To Layer
.}
= 0 Titik Visible Scale Range 3
=0 ?I'\tik Use Symbol Levels
0 . Selection 3
= :mk Label Features
= O Tiik Edit Features 3
@
E D:mk “4g  Convert Features to Graphics...
= [ Titik
@ Data 3
= Dg‘tlk <. Save As Layer File...
= O Titik | @ Create Layer Package...
@ [[f Propetties..
=] DOT\tik EPTSENTEr aergan Arrrvar [Imes T [yt

Maka akan muncul dialog box ‘Layer Properties’ yang dapat diatur nama,
warna, bentuk dari simbol dan sebagainya.

Layer Properties X

General Source Selection Display Symbology Fields Defintion Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup

S:':::m Draw all features using the same symbol_ Import.
C; Symbol
g:::iﬁ * Advanced -
Multiple Attributes
Legend
Label appearing next to the symbol in table of contents: I:l

wf ."-ia{]}{ Desaription...

Q Additional description appearing next to the symbol in your map's legend

I oK I Cancel Apply
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Layer Properties
General Source Selection Display Symbology Fields  Definition Query Labels  Joins & Relates Time  HTML Popup
Layer Name: ‘ Visible
Description:
Credits:
Scale Range
‘fou can specify the range of scales at which this layer will be shown:
(®) Show layer at all scales
(C)Don't show layer when zoomed:
Outbeyond: <Mone: (minimum scale)
Inbeyond:  <Nones> (maximum scale) s !
Cancal | [
T T T T

Centang pada bagian ‘Table of Contents’ yang akan ditampilkan pada peta

(sesuai dengan kebutuhan)

[@ g stherma - mvchtap

Fle Edt View Bookmaks Imen Seecton Geoprocesing Customze Windows Help

— 0,

& [ Tiik Episenter dengan Arval Times tanpa S-Trane

s

5 [ Titik Episenter dengan Arrval Time tanpa S Trans

°
= (3 D:\Nsorni Nadya_ 0341154000005 T\ebi
A Patahan Geolog

@ owh

& O baas wiayah

@ e

5@ tmeo

& @ tineC

& [ Zons Up Flow
=]

B Kontur ntervel 100 meter

[ 5 Drawiog~[R] %) ¥ O+ A - = ([@Aa S0 B 1 oulA-S- -8
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Jika peta sudah siap, maka dapat peta data di-export menjadi gambar (.jpeg)
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H. PLOTTING LOKASI HIPOSENTER GEMPA BUMI
MIKRO PADA PENAMPANG 2D MAGNETOTELLURIK
MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK LEAPFROG
GEO

Disiapkan data berupa penampang 2D yang pada hal ini merupakan hasil
penampang pengolahan 2D Magnetotelurik dan titik koordinat dari masing-masing
awal dan akhir lintasan penampang.

Setelah data siap, maka dapat dilakukan pengolahan dengan menggunakan
perangkat lunak yaitu, Leapfrog Geo. Lalu membuat ‘New Project’ atau membuka
project yang sudah ada.

Tampak awal saat membuka perangkat lunak Leapfrog Geo adalah seperti gambar
di bawah ini,

LEAPFROG GEQ

VERSION 4.0.0

www. leapfrog3d.com Copyright 2016 by ARANZ Geo Limited

Hal pertama yang dilakukan yaitu memasukkan cross section dari penampang 2D
Magnetotelurik (MT). Langkah-langkah untuk hal tersebut, sebagai berikut:
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1. Pada bagian ‘Project Tree’, klik kanan pada pilihan ‘Cross Section and
Contours’ dan pilih ‘New Cross Section From Image’ dikarenakan data

penampang berupa gambar.

[spogee~ ] 11|

s Project Tree

e LVH_Www
% gad

+ GAD_MT_FIX1
« pth

foww

5 GAD_MT_FIX1
#% GAD_MT_FIX1
[ Polylines
¥ [ Structural Medelling
[F) Form Interpolants
[ Stereonets
[ Structural Trends
[ Meshes
[ Geological Models
[E Interpolants
[ Combined Models
[ Hydrogeology
[ Block Models
[ Saved Scenes and Movies
W [ Cross Sections and Contours
P (1§ Gambar VI 143. Profil resist
P (5 Gambar VI 144. Profil resist
P (1§ Gambar VI 145. Profil resist
¥ [ Geochemistry
ioGAS
[ Uncertainty Studies
[ Estimation
[ Colour Gradients

[ Notes

¥ | B8 Projects

-1

Elevation
(mas.l)

#. CVH_PTH
8 Mew Cross Section From |mage
{8 Mew Cross Section
8 New Fence Section
I Mew Serial Section
7|l New Centour Lines From Surface..

[F2) New Subfolder..

{5 Gambar V1 144, P
@ {5 Gambar V| 145. P

@

Look|

43, P

2. Pilih gambar penampang yang akan digunakan.

naomi - L4

© v 1 = * ThisPC » Removable Disk (F:) » v ¢
Organize v New folder
A Name :
1M This PC W 6.png
m Desktop W 7.png
Documents M gad.png
& Downloads W gad png
| Music Ba] Gambar VI 129, Profil resistivitas 2-D untuk Line 2 GD...
=| Pictures

'?'" User (laptop)

R Gambar VI 143. Profil resistivitas 2D untuk Line C.png
R Gambar VI 144, Profil resistivitas 2D untuk Line D.png
R Gambar VI 145, Profil resistivitas 2D untuk Line E.png

8 Videos
@ Local Disk (C:) R4 line c_pth.png
& File All (D) R line d_pth.png

a Software & Gamu B4 line e_pth.png

e Removable Disk | ] www.png

v £

File name: | Gambar VI 143, Profil resistivitas 2D untuk Lin v

All Supported Formats (*.png, * v

Open

F o
=~ [ @
Date modified Type »

Cancel
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3. Gambar penampang/cross section akan muncul, lalu masukkan keterangan
koordinat (X,Y) serta kedalaman (Z) sesuai dengan posisi dari masing-
masing marker. Titik koordinat untuk pengolahan ini harus konsisten dari
awal. Setelah selesai memasukkan keterangan koordinat, maka klik

‘Import’ yang berada pada toolbar bagian atas dan ditanda oleh kotak
L eoriesrogce o H

~ B8 Prejects [ Seene View || Gambar VI 143. Profil resistivitas 2D untuk Line C X | g Render Image X | "Iy Import Section Image X
Name: 3. Profil resistivitas 2D et | [y | 1/ Cropimage @ 0% |« G G f “Gimpot JifiHer
Georeference Data Section Type
[ Vertical section
East ) Nerth (0 Elev @ mage (X) Image (¥} [] East facing section
[FIMarker1| |0 0 L0 | e , 160 [] North facing section
OMarker2| [0 ] 0 1080 166
OMarker3| [0 [] [ o e 492

LINEC
Magnetotelurik

Al —

le +754607.64 +021203611 +3123.53 W Fyll Acceleration EpS 3 2-Scalel0

berwarna merah.

4. Klik T lalu klik ‘Run All” yang akan menampilkan data pada ‘Scene

View’

L—.——J I]- v | B8 Projects | @8 Scene Vi

g Project Tree 0:00:00
o CYH_WWW

#. gad
.. GAD_MT_FIX
5 pth No proce

4 Priority Only | | 00 Pause |

g GAD_MT_FIX
#% GAD_MT_FIY

[ Polylines
W [ Structural Model

[ Hydrogeclogy
[ Block Models
[ Saved Scenes an
W [ Cross Sections al
P (Si Gambar VI 1
P (S Gambar VI 1
P (S Gambar VI 1
¥ [ Geochemistry
i0GAS [not ¢

[E Colour Gradients
[ Notes
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5. Ulang tahap-tahap tersebut jika terdapat penampang 2D lainnya.

Setelah semua penampang sudah dimasukkan pada ‘Scene View’. Selanjutnya
memasukkan titik atau points yang pada hal ini berupa titik gempa bumi mikro.
Data tersebut disiapkan terlebih dahulu pada Microsoft Excel yangterdiri dari 3
kolom yaitu koordinat berupa X dan Y serta data kedalaman Z. Perlu diingat
kembali, sistem koordinat dan dimensi kedalaman yang digunakan harus sesuali
dengan titik koordinat yang telah digunakan saat memasukkan data penampang
2D. Setelah data pada Microsoft Excel sudah disiapkan, maka file tersebut
disimpan dalam format .csv. Jika sudah siap, maka dapat diolah pada perangkat

lunak Leapfrog, sebagai berikut:

u v | B3 Projects | |

g Project Tree Oy || Name: (SRS
[©) GIS Data, Maps and Photos -
v E‘ Drillhole Data Georeference Da
[ Planned Drillholes
E‘ Drillhole Correlation
i E' 'Points ~"5_- Import Points Marker 1
:‘: 3:':_:: ~‘:‘;- Import Points via ODBC Marker 2
. - ¥ Import Geophysical Data -
e CYH W : . Marker 3
:'.“. CVH_WWW fﬁ Mew Contact Points =
:'.“_ CVH_WWW f:#» Mew Guide Points
,-"‘J‘ gad f:#» Mew Intrusion Values
F GAD_MT_FIX1 f:#» Mew Interval Mid Points
&. pth % New Grid of Points
e ww FS New Subfolder...
# GAD_MT_FIX1 E|
#% GAD_MT_FIX1 anq
[ Polylines o | ‘

W [ Structural Modelling

vation
h.a.s.0)
s

6. Klik kanan pada bagian project tree ‘Points’, kemudian klik ‘Import
Point’.

7. Kemudian pilih data yang akan digunakan dalam format .csv.
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D naomi - Lej

T <« Removable Disk (F:) » hasil mt v Search hasil mt 02
Organize = New folder 2E=l T
-
A Name Type
/& This PC
. * @ gad.csv Microsoft Excel C
mg Desktop X
@ pth.csv Microsoft Excel
| Documents X ~
@ WWLCSV Microsoft Excel C...

& Downloads
o Music

= Pictures
B User (laptop)

& Videos

= Local Disk (C:)
s File All (D:)

a Software & Gami

== Removable Disk |

L 4 >
File name: v | | All Supported Formats (".csv, ™. v

Open Cancel

8. Setelah itu, data dalam file tersebut akan dimunculkan kembali. Lalu,
aturlah pada bagian ‘Column Summary’ terkait dengan keterangan kolom
pada file tersebut yang sesuai. Dalam file ini merupakan susunan X, Y, dan

Z. Lalu klik ‘Finish’ yang terdapat pada pojok bawah kanan.

File Data Column Summary
Not Imported Mot Importedw | Not Importeds Column Import As Import Name

1 7677960435 9205086995 2568 column Not Imperted |+

2 7662270013 020330048 2275 column_1 Lithelogy

3 7684360325 0202485091 2207 column 2 Category

4 788013 9207507 2166 Text

5 | 767665 9204146 2083 Humeric

6 765141 3205162 2078 Time Stamp

Date
7 767639 9205819 2034
URL

8 767462 9208372 2028

9 | 768497 9205002 1993 Mot Imported

10 769850 3206300 1970 East ()

1 768280 3206548 1967 North (¥)

12 768316 9202730 1946 —  Hev(Z) 3

‘ (
13 769214 9203507 1935 planes gad |
14 |7 9203866 1933 Character encoding: | Auto (Windows-1252) -
15 768437 3203065 1923
Unique Row ID: | Mane =

16 766938 3203851 1916 =

17 763726 9202661 1849 Select Header Row: |1 2
18 763139 9204406 1840 Import All Columns

19 773002 3204039 1826

P Date and Time Formats
20 768008.9654  9207170.013 1630
24 7e7ars0s70  andETNASA 1511 ~| P €SV characters
i Help 3 cancel Finish
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9. Klik T dan lalu klik ‘Run All’ yang akan menampilkan data pada

‘Scene View’.

v | BB Projects | [P Scene Vi

e Project Tree 0:00:00
s oW I
gad [ Run Al |ig Priority Only [ [I[] Pause |

e GAD_MT_FIX

pth No processing tasks

i GAD_MT_FIX
g GAD_MT_FIX
[ Polylines
¥ [ Structural Model
[ Form Interpe
[E=) Stereonets
E‘ Structural Tre
[ Meshes
[ Geological Modg
E Interpolants
[ Combined Mods
[F=) Hydrogeology
[ Block Madels
E‘ Saved Scenes an
W [ Cross Sections al
P (S Gambar VI 1.
P (& Gambar VI 1
b (& Gambar V11
v E Geochemistry
ioGAS [not ¢
[ Uncertainty Stud
E Estimation
E" Colour Gradients

[*] Notes

10. Setelah itu, atur data menjadi ‘Spherical Points’ dengan klik kanan pada
bagian data yang digunakan lalu ukuran dari point dan warna itu sendiri

yang terdapat pada bagian bawah kanan ‘Scene View’ yang diatur sesuai

dengan kebutuhan.

v | B8 Projects P Scene View () Gambar VI 143. Profil resistivitas 20 untuk Line C X

T Project Tree T

G & - WNE (RN
. CVH WWW
&5 GAD_MT_FIX1 o0 = . C N LINE E
#. pth ¢ Magnetotelurik

# GAD_MT_FIX1 ‘ y i1
# GAD_MT_FIX1 |
5=
=

% Go to Project Tree

) Polylines
W [ Structural Modelling
) Form Interpolants

Visible
) Stereonets &
ac;
3 Structural Trends sazial
5 Meshes Slice Mode
3 Geological Models Display
3 Interpolants I Cotour
) Combined Models T bots 6e dae @m0 w0 ®%0 WO WY T 16N o0 16000 3000 -
2 ) Sphegical Peints = Phings 00
Hydrogeology Tent Distance (m) SE Azimuth 042
) Block Models
S Saved Scenes and Movies #.cn 3 Bemove 3 (& Fistcol..-| v Kugd
= = R ve All Invisible >
¥ | Cross Sections and Contours ey R Atloiedie R @Fatcol..- v Sicemode: [From Scene
2
P 5 Gambar VI 143, Profi resistivitas 2D untuk Line ¢ # Gar [T Move List to Right R [@Futcol.- | v =
> :G-nbxw 144, Profil resistivitas 2D untuk Line | o ged [£3 Put List in Separate Tab 32 (@ rist col.- | I o Query filter: No Filter
> 145. Profil resistivi Lis . e y ‘
Gaembar V1 145, Profll resstvites 20 untok Une |l T L ® @ fooos s Poitnde  [50000
¥ ) Geochemistry
& ioGas @ Koww H (@ Futcol v Radius values:
" Uncertainty Studies 4% Gambar V1 143. Profil resistivitas 2D untuk Line C ® gs.mb. - Format Display Tet
™ Estimation 8 Gambar V1 144, Profil resistivitas 2D untuk Line D 3 @ Gemba..v
) Colour Gradients | ® 5 Gambar V1 145. Profil resistivitas 2D untuk Line R [@Gamba..~
= .
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Setelah itu, pada ‘Scene View’ dapat mengatur penampilan data yang diinginkan
secara 3 dimensi. Atur penampilan sesuai keinginan dan hasil penampilan dapat
dijadikan gambar dengan klik pada bagian ‘Leapfirog Geo’ pada pojok atas Kiri
dan klik pada ‘Render Image’. Setelah itu simpan gambar dengan klik pada bagian

‘Save’ sesuai dengan folder.

&
Leapfrog Geo = | 11 - |
[ New Project... [ Help F1 %
[=) Open Project File... Test Graphics ]
Save a Copy... Submit Feedback
Save a Zipped Copy... Leapfrog Geo Website
Compact This Project Install Licence...

ﬁ Render Image Extend Licence...

% Seftings Show 055 Licences
Development ’ _“_L About

sl Quit Ctrl+Q

v LTUCtUrdr W[Uu‘:f”ng
=1 Form Interpolants
[ Stereonets

1=

Berikut adalah contoh hasil plotting distribusi lokasi hiposenter gempa bumi

mikro menggunakan perangkat lunak Leapfrog Geo.

4000
3000
2000
g = 1000
= w
Cw
o e ¢
o=
1000
- 2000
-3000
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
NW Distance (m) SE

46



I. PLOTTING LOKASI HIPOSENTER GEMPA BUMI
MIKRO MENGGUNAKAN PERANGKAT LUNAK
PETREL 2019

Untuk menampilkan data berupa titik titik gempa bumi mikro (X,Y,Z) pada
perangkat lunak Petrel 2019 dapat dilakukan melalui tahap sebagai berikut:
¢ Data titik gempa bumi mikro (X, Y, Z) sudah dapat format .txt.

e File project sudah terdapat surface berupa data dari DEM (Digital Elevation
Model)

Stratigraphry Selsmic interpretation Structural |

File Mome
BB & &
Perspective Tool  Inspector

N W H

Windo

e PN

-8 x [ﬁm‘mwﬁi x |

T T
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e Pada bagian ‘Input’, klik kanan dan pilih ‘Import File’. Setelah itu, pilih ‘File of

akan digunakan.

type’ yaitu ‘General lines/points (ASCII)(*.”)’ dan pilih data format .txt yang

e Setelah data dipilih, maka akan muncul ‘Import lines/points’ dan akan

ditampilkan data yang dipilih dan atur keterangan kolom sesuai dengan data

yang merupakan nilai X, Y, dan Z. Jika sudah, dapat klik ‘OK’.

Pl import lines/paints >
MNumber of header lines: |0
Newline value: 999 d
Undefined Z value: 959
() Read as points
(®) Read az lines
Xvalue column: 1
() Mone -
Y-value column: @ Aways
Z-value column: () Sometimes
Header info first 30 lines):
Line 1: 768080.0&642 G205089.3' A
Line 2: Te666B.1324 G205572.6!
Line 3: T&9&73.5&7 9205501. 3!
Line 4: 765828.9078 9212027.6!
Line 5: T772157.3004 G207048. 2!
Line &: T764058.5007 920594592 .0:
]
£ >
" OKforal + OK # Cancel

Pada ‘Input Data’ dapat diatur beberapa keterangan berupa seperti nama dan
sebagai. Pada bagian ‘Negative Z-values when mostly positive” (kotak berwarna
merah) dalam hal ini tidak dicentang. Lalu klik ‘OK”.

Pada ‘Input Data’ dapat diatur beberapa keterangan seperti nama dan sebagainya.
Pada bagian ‘Negative Z-values when mostly positive’ (kotak berwarna merah)
dalam hal ini tidak dicentang. Lalu klik ‘OK”.
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7/ Input data X

General

E% Name CVH_PTH ¢

77 Tye Lines/polygons

& Template [ Z| Elevation depth
Line type | 7 Other

Coordinate reference system (CRS)
Project CRS WGS_1984_UTM_Zone_48S

Fie CRS WGS_1984_UTM_Zone_48S[EPSG. | [

Other CRS

Resulting data range (approx.)
X range
Y range
Zrange

Unit conversion

XY conversion:  none 4

Z conversion none

v OKforall v OK X Cancel

e Setelah itu, klik kanan pada data yang telah dimasukkan dan pilih ‘Convert

to’ >‘Convert to points’.

SETtings

T el L5
7 O (oK
Send to Studio
™ Input ﬁ Case €8 Retrieve from Studio

E@Models Export object

B

@

00

Edit global color table

Delete ...
Calculator
Spreadsheet

Attribute spreadsheet

i [ B x

Copy lines/polygons (data only)

\)

Flight player

Create intersection

- a0 X P
Convert to * || g2 Convert to points
Insert new attribute
Split

Create trajectory from polygon

NN G AL

@ Models [T R @& Convertto geopaolygon
els ||Bg Re
I—Con‘.rertto e @ Convert to geological target i |

e Lalu centang pada bagian data yang telah diubah menjadi point dan akan tampil

bersamaan dengan data awal yang berupa DEM.
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Simutstion

Titik tersebut dapat diubah mengenai warna, bentuk, dan ukuran dengan klik

kanan lalu klik ‘Sertings’ dan ubahlah sesuai dengan kebutuhan.

Y
(] CVH_PTHt

' O cvH_wwwix [
<52 [J GAD_PETREL,

7 ) CVH_PTHId
KT Cvii P Ei‘
£
"B Input iy Cases | B

2,

i & Models &

HH B

@ Models | Results

Open the settings for the activ¢

CPHBESNEHFEN-BBR DI

Settings [Alt+R
0 the settin

»
Calculator
Spreadsheet
Copy points (data only
Zoom to object
tive well tops as horizon
tive well tops as fault
well tops as well
tural operations »

update quick

update L

T+ Settings for 'CVH_PTH.bat

X Operations f§  Colculations =
Quality attributes

Variogram

Structural analysis Attribute filter

¥ Stle @ Info Suatistics |y, Histogram | [} Colors
HIE Neme CVH_PTHI 3
Color:  ——————————
Type Pornts we
Template 2| Blevation depth Vo)
Colortable: | i General continuous o

\ Comments af Hstory Orgnal CRS

Petrel flename | \Data ptd[//Petrel/e27c2027-36254241-941c-23d 1040 7146]
Orig. filename: |(Made by Petrel)

v Pooly v 0K X Cancel
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