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STRUKTUR KECEPATAN GELOMBANG S DI DAERAH DEPAN BIDANG SUBDUKSI 
ALASKA DENGAN MENGANALISA SEISMOGRAM  

GEMPA C022801L DI STASIUN WHY 
Bagus Jaya Santosa1 

 
ABSTRACT 

In this research the measured seismogram of C022801L, Washington U.S.A. is 
compared to the synthetic seismogram, which is recorded at WHY observation station in 
three dimensions, where the wave path resides in front area of Alaska subduction zone. 
The synthetic seismogram is calculated with the GEMINI Program, whose input is in the 
form of an earth model, which is radial symmetry and transversal isotropic, and the CMT 
solution of the quake. 

Simulation and seismogram comparison can only be conducted till a frequency to 
15 mHz, because big discrepancies are found at surface wave and the depth wave phase 
ScS. The surface wave propagates along earth surface till a depth which is equivalent to 
depth of upper mantle; so that the fitting can be obtained by altering speed structure till 
base of upper mantle, where the corrections are conducted at βh speed gradient. 
Correction at upper mantle structure does not bring repair at wave phase ScS. Corrective 
is further executed at speed structure of shear wave S till CMB, until the good fitting at 
ScS wave is obtained.  

S velocity structure in front area of Alaska subduction zone has in reality a strong 
positive anomaly, and to get fitting at ScS wave, the positive anomaly continues at earth 
layers below upper mantle till CMB 

 
Keywords : Seismogram, Front area of subducted zone and Waveform comparison 

 
INTISARI 

Dalam penelitian ini telah diperbandingkan antara seismogram terukur dengan 
seismogram sintetik dari sebuah gempa C022801L di Washington, USA, direkam oleh 
stasiun observasi WHY dalam komponen ruang 3 dimensi, dimana jalan gelombang ber-
ada di daerah depan bidang subduksi Alaska. Seismogram sintetik dihitung dengan Pro-
gram GEMINI, yang mana inputnya berupa sebuah model bumi yang simetri radial dan 
isotrop tranversal, dan solusi CMT.  

Simulasi dan perbandingan seismogram hanya dapat dilakukan hingga frekuensi  
15 mHz, karena sudah dijumpai diskrepansi yang signifikan pada gelombang permukaan 
dan gelombang ScS. Gelombang permukaan merambat hingga kedalaman yang setara 
dengan kedalaman mantel atas, sehingga pencocokan dapat diperoleh dengan mengu-
bah struktur kecepatan hingga mantel atas, dimana perubahan dilakukan pada gradien 
kecepatan βh. Perubahan pada struktur mantel atas tidak membawa perbaikan pada fase 
gelombang ScS. Koreksi lebih jauh dilaksanakan pada struktur kecepatan rambat ge-
lombang shear hingga CMB, hingga diperoleh pencocokan yang baik pada gelombang 
ScS. 

Struktur β bumi di depan daerah subduksi Alaska ternyata memiliki anomali 
positif kuat, dan untuk mendapatkan pencocokan pada gelombang ScS, ternyata anomali 
positif berlanjut pada lapisan-lapisan di bawah mantel atas hingga CMB. 
 
Kata kunci :  Seismogram,  Depan zona subduksi dan Perbandingan waveform 
  
PENDAHULUAN 

Lempeng-lempeng benua dan 
lautan mengambang di atas mantel yang 
quasi plastis. Arus-arus konveksi dalam 
lapisan mantel atas merupakan gaya-ga-
ya utama yang mengontrol terjadinya ge-
rakan-gerakan lempeng-lempeng benua 
dan lautan. Tumbukan antara lempeng 
lautan dengan benua mengakibatkan 

subduksi lempeng lautan ke bawah lem-
peng benua. Lautan Pasifik dikenal seba-
gai cekungan dengan bentuk tapal kuda. 
Karena di tengah lautan Pasifik terdapat 
pegunungan bawah laut, yaitu tempat di-
mana keluarnya magma-magma baru ke 
permukaan bumi, dan mendesak kulit 
Lautan ke arah lateral keluar sumbu garis 
pegunungan bawah laut. Oleh karena itu, 
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umur geologis batuan kulit bumi yang se-
makin jauh dari sumbu pegunungan ba-
wah laut menjadi semakin tua. Dorongan 
lempeng-lempeng lautan berlanjut hingga 
lempeng lautan menumbuk lempeng be-
nua dan tersubduksi ke bawahnya.  

Akhir-akhir ini, tomografi gelom-
bang seismik, secara global dengan rutin 
memproses data-data travel-time, seba-
gai contoh Internasional  Seismological 
Center (ISC). Kegiatan ini khususnya te-
lah sukses pada pemetaan atas terbe-
namnya material lithospherik dingin ke 
dalam mantel, sepanjang dan di bawah 
palung laut aktif dari tepian lempeng-lem-
peng besar, dalam tiga dimensi. Berlan-
jutnya pembentukan kulit bumi baru dan 
bertumbukan dengan kulit benua meng-
hasilkan gempa-gempa bumi. Gempa bu-
mi menghasilkan pergerakan tanah yang 
dapat direkam oleh stasiun observasi se-
ismologi, yang letaknya jauh dari hipo-
senter gempa, dan disajikan kembali se-
bagai seismogram. Riset ini hendak me-
neliti ulang daerah yang berada di depan 
bidang subduksi antara lautan Pasifik de-
ngan daratan Amerika Utara, melalui 
analisa seismogram gempa C022801L, 
Washington yang direkam di stasiun WH-
Y, Kanada. 

Analisa kuantitatif pada deret 
waktu seismogram yang paling mudah 
dilakukan adalah pengamatan atas waktu 
tiba gelombang P, karena bersifat seba-
gai first-break. Waktu tiba gelombang S 
lebih sulit dikenali, karena mempunyai 
perioda yang lebih panjang dan bukan 
first-breaks. Data yang dapat dicatat la-
innya adalah polaritas dari gelombang P 
dan kurva dispersi dari gelombang per-
mukaan. 

Dari himpunan data waktu tem-
puh yang tersusun atas jutaan data wak-
tu tiba gelombang P, dan sedikit data 
waktu tiba gelombang S dapat diinterpre-
tasikan model bumi global. Data waktu 
tempuh hanya dapat menghasilkan para-
meter elastik berupa kecepatan penjalar-
an gelombang kompresi dan gelombang 
shear. Parameter elastik yang lain diper-
oleh melalui ana-lisa dispersi pada ge-
lombang permukaan. 

Ada dua model bumi standar 
IAS-PEI91 (Kennett, 1991) dan PREM 
(Dziewonski & Anderson, 1981) yang 
umumnya digunakan sebagai acuan bagi 
ahli-ahli seismologi lain untuk mengem-

bangkan teori inversi model 2 – 3 dimen-
si terhadap data waktu tempuh guna 
mendapatkan struktur bumi yang lebih 
rinci.   

 Menurut Replumaz et al. (20-
04), pada bagian depan dari daerah sub-
duksi di Asia Tenggara, karena tepian 
benua mengalami pemampatan, maka 
struktur kecepatan di lapisan mantel atas 
memiliki anomali kecepatan positif. Struk-
tur kecepatan seperti ini didapatkan de-
ngan menginversikan data waktu tempuh 
gelombang P langsung  sejumlah ∝ 8 x 
106, fase gelombang pantul pP sejumlah 
∝ 0,6 x 106, dan terbias dalam inti bumi 
PKP hampir ∝ 1 x 106, juga sejumlah 
besar kurva-kurva analisa dispersi. Data 
sejumlah ini dikumpulkan dari 300.000 
gempa-gempa bumi dari rentang waktu 1 
Januari 1964 hingga 31 Desember 2000 
(Engdahl, 1998). Begitu pula sejumlah 
kecil data selisih absolut dari waktu-
waktu tempuh PP-P, PKP-Pdiff,  yang di-
ukur secara akurat melalui korelasi silang 
bentuk ge-lombang dari data digi-tal pita 
lebar (Grand et al., 1997). Karena struk-
tur subduksi di Sumatra-Jawa serupa de-
ngan struktur subduksi di daerah Alaska, 
antara lempeng lautan Pasifik dengan 
lempeng benua Amerika, maka anomali 
kecepatan di daerah subduksi diandaikan 
dapat diterapkan pada zona ini pula. 

Dalam penelitian ini model bumi 
di bagian depan dari daerah subduksi A-
laska akan diteliti melalui perbandingan 
seismogram dalam domain waktu. Pe-
nentuan struktur bumi dengan menggu-
nakan analisa seismogram dalam do-
main waktu merupakan metoda terkini, 
karena keseluruhan informasi dalam se-
ismogram akan dimanfaatkan. 

Gempa bumi yang dianalisa da-
lam penelitian ini adalah gempa bumi 
yang terjadi di Washington, USA, dengan 
kode C022801L. Data seismogram diper-
oleh dari Databank Center (lihat http:// 
dmc.iris.washington.edu), sedang data 
diakses melalui halaman situs web. Pro-
yeksi horisontal sinar gelombang dari hi-
posenter ke stasiun observasi WHY, 
yang seismogramnya dianalisa dalam ri-
set ini, dapat dilihat pada Gambar 1. 

 Pertama, dalam penelitian ini ha-
rus dijalankan program komputer untuk 
perhitungan waktu tempuh fase-fase ge-
lombang ruang utama, yaitu program 
ttimes yang dibuat berdasarkan makalah 
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dari Bulland & Chapman (1983), dipero-
leh dari http://orfeus.-knmi.nl. Sedangkan 
untuk memproduksi seismogram sintetik 
yang lengkap dari gempa tersebut di sta-
siun observasi digunakan program yang 
berbasis metoda GEMINI (Dalkolmo, 19-
93; Frie-derich & Dalkolmo, 1995). Ketika 
program ini dijalankan, diperlukan sebu-
ah model bumi sebagai input, yaitu mo-
del bumi  IASPEI91 dan PREMAN, solusi 
CMT (Central Moment Tensor) dari gem-
pa bumi C02-2801L, dan kedudukan sta-
siun observasi WHY. 

Sebagai model bumi masukan, 
data harus mengandung parameter elas-
tik secara lengkap, yaitu meliputi kece-
patan penjalaran gelombang P dan S da-
ri batuan penyusun struktur bumi, rapat 
massa, faktor kualitas dan anisotropi ver-
tikal (Takeuchi & Saito, 1972). Disamping 
data model bumi, diperlukan juga kete-
rangan mengenai kedudukan hiposenter, 
arah moment tensor dan besar energi 
yang dilepaskan gempa, dimana semua 
keterangan tersebut dapat dilihat dalam 
katalog solusi CMT.  

 
Gambar 1. Proyeksi horisontal sinar 

gelombang dari Hiposenter di 
Washington hingga stasiun Observasi 

WHY. 
 
Dari model bumi masukan, solu-

si CMT, kedudukan sumber gempa dan 
kedudukan stasiun observasi program 
GEMINI dieksekusi untuk menghasilkan 
seismogram sintetik lengkap, meliputi 
semua fase gelombang ruang dan ke-
dua ragam gelombang permukaan Love 
dan Rayleigh. Sebelum seismogram di-
perbandingkan, satuan kedua seismo-
gram harus disamakan, yaitu dalam mV 
(satuan tegangan listrik, sebagai output 

dari sistim peralatan rekam), dengan 
menerapkan konvolusi filter tanggap-
response terhadap seismogram sintetik. 

 

 
 

Gambar 2. Perbandingan seismogram riil 
dan waktu tempuh di stasiun FFC 

 pada frekuensi sudut 45 mHz 
 
PEMBAHASAN 

Pertama dibandingkan seismo-
gram terukur dengan data waktu tempuh 
dari fase-fase gelombang utama, guna 
menguji ketepatan dari keterangan ten-
tang waktu origin dari gempa C022-801L 
(Dziewonski et al., 1981) (in char-ge Prof. 
Ekström). Untuk itu digunakan stasiun 
observasi FFC (Flin Flon)  di Manitoba, 
Canada. 

Kedua akan disajikan perban-
dingan seismogram riil dengan sintetik-
nya, dimana seismogram sintetik dihi-
tung dari model bumi IASPEI91 dan 
PREMAN, dengan stasiun observasi 
WHY. Frekuensi sudut pada perban-
dingan seismogram  pertama dipasang 
pada 45 mHz. 

Gambar 2 menunjukkan waktu 
tiba gelombang P sesuai dengan awal 
simpangan dari gelombang P tersebut. 
Jarak episentrum stasiun FFC adalah 
14,90, sehingga rentang waktu dari ke-
datangan kereta gelombang primer dan 
perulangannya cukup pendek, kurang 
dari 30 detik. Tetapi kita dapat melihat, 
ada simpangan yang besar pada seis-
mogram terukur di belakang  menit 4', 
dimana fase-fase gelombang ini tidak 
ditera oleh himpunan waktu tempuh ge-
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lombang, yang dihitung dengan meng-
gunakan program ttimes. 

Jika pada gambar 2 kita telah 
melihat kesesuaian yang baik antara 
waktu tempuh dengan awal dari fase 
gelombang P, berarti keterangan ten-
tang waktu origin adalah benar. Selan-
jutnya kita perbandingkan seismogram riil 
dan sintetik untuk stasiun WHY. 

Pada gambar 3 terlihat diskre-
pansi yang sangat nyata  pada perban-
dingan seismogram fase-fase gelom-
bang kompresi. Pengamatan pada ge-
lombang P menunjukkan diskrepansi 
yang sangat kuat pada waktu kedata-
ngan fase utama. Pada waktu awal dari 
gelombang P terlihat amplitudo sintetik 
terlalu lemah, dan amplitudo kuat sinte-
tik berada 23.6 detik di belakang ampli-
tudo kuat gelombang P terukur. Keter-
lambatan ini bukan disebabkan oleh ke-
salahan dalam keterangan waktu origin, 
melainkan pada struktur tanah antara 
episenter hingga stasiun WHY, sebagai 
media penjalaran gelombang. 

Berikutnya kita lihat perbanding-
an pada frekuensi sudut 15 mHz (Ba-
gus, 1999).Pada gambar 4 ini juga di-
tunjukkan, gelombang S dengan ampli-
tudo kecil dan berdekatan dengan ge-
lombang Love, tampak tenggelam da-lam 
amplitudo besar gelombang Love. Oleh 
karena itu, pencatatan atas waktu 
tempuh fase S menjadi kabur, sehingga 
pada jarak episentrum kecil tidak ada 
pencatatan waktu tempuh gelombang S. 

Pada perbandingan seismogram 
di stasiun WHY dengan frequensi sudut 
15 mHz, seperti ditunjukkan dalam gam-
bar 4,  ternyata masih dapat dilihat dis-
krepansi yang besar, pada semua fase  
gelombang: P, S Love, Rayleigh dan 
ScS. Semua fase gelombang sintetik 
tampak datang terlambat dibandingkan 
fase terukurnya. Pada gambar ini kita 
dapat melihat pada segmen terakhir ge-
lombang kompresi, bahwa seismogram 
terukur mempunyai amplitudo yang lebih 
kuat, dan bentuk gelombang terukur dan 
sintetik mempunyai beda fase sebesar 
1800. Gambar ini menunjukkan kele-
mahan dari kedua model bumi standar 
dalam hal struktur kecepatan β khu-
susnya, karena mereka didapatkan dari 
inversi atas data waktu tempuh gelom-
bang P dan gelombang S, yang dicatat 
pada stasiun-stasiun observasi dengan 

jarak episentrum besar, di atas 300.  
 

 
Gambar 3. Perbandingan seismogram riil 

dan sintetik di stasiun WHY  pada  
jendela waktu gelombang kompresi, 

frekuensi corner 45 mHz 
 

 
 

Gambar 4. Perbandingan seismogram riil 
dan sintetik di stasiun WHY  

pada frekuensi sudut 15 mHz 
 

Dalam gambar 4 tampak keku-
rang-lengkapan model kecepatan penja-
laran gelombang, baik pada gelombang 
kompresi ataupun gelombang sekunder 
dan gelombang permukaan. Target per-
tama dari uraian berikutnya yaitu men-
dapatkan struktur kecepatan β dengan 
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mencapai pencocokan antara gelom-
bang permukaan riil dengan sintetiknya.  
Karena pengaruh dari kecepatan gelom-
bang sekunder terhadap gelombang 
permukaan dua kali lebih kuat daripada 
kecepatan gelombang primer, perubah-
an struktur kecepatan dieksekusi pada 
struktur kecepatan gelombang sekun-
der. Pencocokan juga ditujukan pada  
gelombang ScS. 

 

 
 

Gambar 5. Analisis dan pencocokan 
seismogram riil dan sintetik di stasiun 

WHY  pada frekuensi sudut 15 mHz pada 
jendela waktu gelombang S, Love dan 

Rayleigh 
 

Gambar 5 menunjukkan penco-
cokan yang bagus pada fase gelombang 
S dan gelombang permukaan. Ini dipe-
roleh dengan mengubah model kete-
balan kulit bumi menjadi 40 km, gradien 
pada struktur kecepatan βh di mantel atas  
menjadi positif dan menambahkan nilai 
pada koefisen nol pada polinomial 
kecepatan βh dan βv secara simultan, 
sehingga diperoleh pencocokan yang 
baik pada fase utama dari gelombang 
permukaan Love dan Rayleigh. Peru-
bahan model kecepatan dilaksanakan 
hingga dasar mantel atas. Sifat peram-
batan gelombang permukaan berbeda 
dengan perambatan gelombang ruang, 
bahwa gelombang permukaan hanya 
menjalar sepanjang permukaan, dari 
permukaan bumi hingga suatu kedalam-
an yang kira-kira sama dengan panjang 
gelombangnya. Oleh karena itu peru-
bahan kecepatan hanya dilaksana-kan 
dari permukaan bumi hingga batas 
bawah mantel atas, dikenal sebagai 

lithosfer. Jarak episentrum hanya 15,30, 
karena itu koreksi positif kuat harus 
dikenakan pada struktur kecepatan S di 
mantel atas. Ini menunjukkan bahwa 
pada daerah di depan bidang subduksi 
Alaska memiliki anomali positif kuat dari 
model bumi standard PREMAN. 

Meskipun pencocokan yang baik 
telah didapatkan pada fase utama dari 
kedua ragam gelombang permukaan, 
masih dapat terlihat bahwa gelombang 
ScS sintetik masih datang lebih lambat 
dari ScS terukur. 

Upaya berikutnya adalah menda-
patkan pencocokan yang bagus untuk 
fase gelombang ScS. Gelombang ScS 
melintas pada semua lapisan bumi dari 
permukaan bumi hingga CMB (Core 
Mantle Boundary). Gelombang ScS ada-
lah gelombang S yang merambat ke ba-
wah hampir vertikal hingga menjumpai 
antarmuka CMB, yang merupakan re-
flektor yang kuat, karena merupakan an-
tarmuka (batas medium) antara inti luar 
yang cair dan mantel bawah yang padat. 
Oleh antarmuka ini gelombang dipantul-
kan kembali ke permukaan sebagai 
gelombang ScS. Oleh karena itu peru-
bahan kecepatan pada β dilaksanakan 
dalam sistim perlapisan bumi dari man-
tel atas hingga CMB. Hasil pencocokan 
pada gelombang dalam ScS dapat dili-
hat pada gambar 6. 

Menurut Yu et al. (2005) untuk 
mendapatkan pencocokan pada gelom-
bang ScSH maka struktur kecepatan �h 
dekat CMB memiliki pengaruh yang ku-
at, seperti diilustrasikan dalam Gambar 
6. Sedangkan riset ini menunjukkan se-
baliknya, bahwa sensitivitas ScSH kuat 
berasal dari βv dekat CMB (lihat Gambar 
7). Ketergantungan gelombang ScSH 
pada βv  di daerah mantel bawah ternya-
ta belum banyak diketahui oleh ahli seis-
mologi lain. 

Porsi lintasan gelombang ruang 
ScS dalam lapisan mantel atas hanya 
kecil, sehingga  struktur kecepatan ge-
lombang S harus dikoreksi hingga ke-
dalaman di bawah mantel atas, sampai 
CMB. Perubahan kecepatan pada struk-
tur mantel dasar  tidak memberikan efek 
pada pencocokan gelombang permuka-
an, sebagaimana terlihat dalam Gambar 
7. 
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Gambar 6. Pencocokan seismogram 
pada fase gelombang dalam ScS 

 

 
Gambar 7. Kurva sensitivitas waktu tiba 

gelombang ScSH terhadap  
struktur kecepatan S (Yu et al., 2005) 

 
Setelah mengubah struktur ke-

cepatan gelombang S dari lithosfer hing-
ga CMB  kini didapatkan kesesuaian 
yang baik pada kedua fase gelombang, 
gelombang permukaan dan gelombang 
ScS. Penggunaan stasiun dengan jarak 
episentrum kecil, hingga saat ini belum 
pernah dimanfaatkan oleh ahli-ahli seis-
mologi lain. Para ahli seismologi lain 
menggunakan data seismogram, yang 
direkam oleh stasiun-stasiun observasi 
yang memiliki jarak episentrum di atas 
830, untuk mendapatkan selisih waktu 
tiba fase gelombang S-SKS, SKKS, 
SKIKS (Souriau & Poupinet, 1991; Wy-
session et al., 1995) guna meneliti struk-
tur kecepatan β dekat CMB. 

Jalan gelombang dari hiposen-ter 
ke stasiun melintas pada struktur bu-mi 
di depan daerah subduksi Alaska, antara 
lautan Pasifik dengan benua A-merika 
Utara. Setelah pencocokan seis-mogram 
mulai dari gelombang permuka-an 
hingga gelombang dalam ScS dida-

patkan bahwa struktur β bumi di depan 
daerah subduksi Alaska ternyata memi-
liki anomali positif kuat, dan untuk mem-
buat pencocokan pada gelombang ScS, 
ter-nyata anomali positif berlanjut pada 
lapisan-lapisan di bawah mantel atas 
hingga CMB. Hasil riset ini melengkapi 
hasil riset seismologi lain, yang hanya 
didasarkan pada data waktu tempuh 
semata. 
 
KESIMPULAN 

Analisa seismogram dalam do-
main waktu terhadap ketiga komponen 
Kartesian secara simultan, untuk me-
ngolah informasi dalam seismogram se-
cara lebih lengkap, daripada analisa de-
ngan waktu tempuh fase gelombang dan 
ana-lisa dispersi. Pada frekuensi 15 mHz 
dijumpai diskrepansi yang sangat nyata 
dalam perbandingan seismogram terukur 
dengan sintetiknya. 

Untuk menyelesaikan diskrepan-
si yang dijumpai, perlu dilakukan koreksi 
terhadap struktur kecepatan S di lapisan-
lapisan bumi. Gelombang permukaan 
merambat hingga kedalaman yang se-
tara dengan kedalaman mantel atas, se-
hingga pencocokan dapat diperoleh 
dengan mengubah struktur kecepatan 
pada lapisan-lapisan bumi di li-thosfer, 
dimana perubahan dilakukan pada gra-
dien kecepatan terhadap kedalaman dan 
perubahan koefisien kecepatan gelom-
bang S. Perubahan kecepatan pada 
struktur lithosfer tidak membawa perbaik-
an pada fase gelombang ScS. Koreksi 
lebih jauh dilaksanakan pada struktur 
kecepatan rambat gelombang S dari 
bawah mantel atas sampai CMB, hingga 
diperoleh pencocokan yang baik pada 
gelombang ScS. 

Jalan gelombang dari hiposenter 
ke stasiun melintas pada struktur bumi di 
depan daerah subduksi Alaska, antara 
lautan Pasifik dengan benua Amerika 
Utara. Setelah pencocokan seismogram 
mulai dari gelombang permukaan hingga 
gelombang dalam ScS didapatkan bah-
wa struktur β bumi di depan daerah sub-
duksi Alaska memiliki anomali positif 
kuat, dan untuk membuat pencocokan 
pada gelombang ScS, ternyata anomali 
positif berlanjut pada lapisan-lapisan di 
bawah mantel atas hingga CMB. 
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