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ABSTRAK 

 

 

PENENTUAN HIPOSENTER DAN MEKANISME FOKAL (FOCAL 

MECHANISM) GEMPA VOLCANOTECTONIC (VT) PADA GUNUNGAPI 

AGUNG MENGGUNAKAN P WAVE FIRST MOTION POLARITY 

PERIODE ERUPSI NOVEMBER-DESEMBER 2017 

 

 

Oleh 

 

DEAMASARI DWI RUSDIANA 

Gunungapi Agung dengan ketinggian 3014 m terletak secara geografis berada di 

Kabupaten Karangasem Provinsi Bali mengalami erupsi VEI 5 pada tahun 1963. 

Pada bulan Agustus 2017 menunjukan aktivitas gempabumi VT yang cukup tinggi 

hingga ke November dan Desember. Untuk mengetahui mekanisme tersebut yaitu 

menganalisis gempabumi VT dengan menentukan hiposenter dan juga nilai 

polaritas gerak awal gelombang P. Tujuan dari penelitian ini yaitu mendapatkan 

sebaran hiposenter dominan gempabumi VT, mengetahui jenis mekanisme fokus 

gempabumi VT menggunakan nilai polaritas gerak awal gelombang P, dan 

mendapatkan perkiraan kantong magma Agung berdasarkan sebaran hiposenter 

dan mekanisme fokus. Hasil dari penelitian ini yaitu berupa sebaran hiposenter 

dominan dengan seismisitas tinggi berada di kedalaman 5-8 km mdpl dan 9-12 km 

mdpl sehingga gempabumi VT-A lebih mendominasi dibandingkan gempabumi 

VT-B, pada penentuan mekanisme fokus didapatkan 75 sesar yang sesar geser 55 

sesar, sesar naik 16 sesar, sesar normal berjumlah 3 sesar dan sesar kombinasi naik 

1 sesar, dan berdasarkan kedalaman hiposenter dominan hanya terdapat direntang 

kedalaman 5-8 km dan 9-12 km mdpl tersebut diindikasikan adanya kantong 

magma yang dibuktikan adanya zona seismisitas tinggi dan didominasi sesar geser 

yang menandakan adanya area atau wadah sebagai tempat terakumulasi fluida. 

Semua jenis sesar didominasi dengan memiliki arah strike relatif  tenggara-barat 

laut dan barat laut-tenggara, dengan titik nodal T-axis relatif pada tenggara, dan P-

axis relatif pada barat, dan berasosiasi terhadap kegiatan magmatisme di bawah 

permukaan. 

 

Kata kunci: Gunungapi Agung, hiposenter, mekanisme fokus, gempabumi VT, 

polaritas, kantong magma 
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ABSTRACT 

 

 

HYPOCENTER AND FOCAL MECHANISM DETERMINATION OF THE 

VOLCANOTECTONIC (VT) EARTHQUAKES ON AGUNG VOLCANO USING 

SEISMIC P WAVE FIRST MOTION POLARITY FROM NOVEMBER-

DESEMBER 2017 ERUPTION PERIOD  

 

 

 By  

DEAMASARI DWI RUSDIANA 

 

 

Agung Volcano with a height of 3014 m is geographically located in Karangasem 

Regency, Bali Province, experiencing a VEI 5 eruption in 1963. In August 2017 it 

began to show quite high VT earthquake activity. Activity at Agung is generally 

accompanied by an increase in seismic activity which indicates the movement of fluid 

towards the surface through the conduit. To find out the mechanism is to analyze the 

VT earthquake. The aims of this study were to obtain the distribution of the dominant 

hypocenter of the VT earthquake, to determine the type of focus mechanism for the VT 

earthquake using the polarity value of the initial P wave motion, and to obtain an 

estimate of the Agung magma chamber based on the distribution of the hypocenter and 

the focus mechanism. The results of this study are in the form of a dominant hypocenter 

distribution with high seismicity at a depth of 5-8 km above sea level and 9-12 km 

above sea level so that the VT-A earthquake is more dominant than the VT-B 

earthquake, on the focal mechanism, there are 75 faults with 55 strike slip faults, 16 

reverse faults, 3 normal faults and 1 oblique reverse fault, and based on the depth of 

the dominant hypocenter there is only a depth range of 5-8 km and 9-12 km above sea 

level, it indicates the presence of magma chamber as evidenced by the seismicity zone 

high and dominated by strike slip faults indicating the presence of an area or container 

as a place for fluid accumulation. All of faults are dominated by having strike 

directions relative to the southeast-northwest and northwest-southeast, with the node 

point of the T-axis relative to the southeast, and the P-axis relative to the west, and 

associated with subsurface magmatism activities. 

 

Keywords: Agung Volcano, hypocenter, focal mechanism, VT earthquake, polarity, 

magma chamber. 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

1.1. Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan daerah yang memiliki gunungapi paling aktif di dunia. 

Banyaknya gunungapi di Indonesia adalah konsekuensi geologis dari posisi 

geografis yang terletak antara pertemuan tiga lempeng tektonik besar, yaitu 

Lempeng Indo-Australia, Lempeng Benua Eurasia, dan Lempeng Pasifik. Di 

bagian timur wilayah Indonesia terjadi pertemuan 3 lempeng (triple junction), 

sehingga seismisitasnya menjadi salah satu yang paling aktif di dunia. 

Indonesia termasuk dalam daerah Sabuk Api Pasifik (ring of fire), yaitu 

wilayah melingkar dimana batas-batas lempeng bertemu yang mengakibatkan 

munculnya banyak gunungapi dan zona seismik aktif (Witton dan Elliot, 2003).  

 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan jumlah gunung api terbanyak 

di dunia. Terdapat 129 gunung api tersebar di seluruh pulau yang ada di 

Indonesia. Pulau-pulau besar dari busur vulkanik dalam, dengan aktivitas 

vulkanisme bersifat intermediet yang terdapat di Indonesia terbentuk akibat 

subduksi lempeng samudera dibawah lempeng benua yang lebih tua dan tebal. 

Hal ini terungkap dari studi seismik dan profil geologi di sepanjang sistem 

palung-busur Sumatera, Jawa dan Bali hingga Timor (Katili 1975). 

 

Gunungapi adalah gunung yang terbentuk akibat material hasil erupsi 

menumpuk di sekitar pusat erupsi atau gunung yang terbentuk dari erupsi 

magma. Gunungapi hanya terdapat pada tempat-tempat tertentu, yaitu pada 

jalur punggungan tengah samudera, pada jalur pertemuan dua buah lempeng 

kerak  bumi, dan pada titik-titik panas di muka bumi tempat keluarnya magma, 

di benua maupun di samudera. Salah satunya yaitu Gunungapi Agung, Gunung 
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Agung merupakan salah satu gunung yang berada di Provinsi Bali tepatnya di 

Kabupaten Karangasem Provinsi Bali. Gunung Agung dengan ketinggian 

3.014 meter di atas permukaan laut merupakan gunung berapi aktif yang 

bertipe stratovolcano dengan kawah yang lebar dan dalam. Sejarah mencatat 

letusan Gunung Agung terbesar terjadi pada tahun 1963 yang setidaknya 

menelan korban hingga 1.500 jiwa.  Hingga 27 November 2017, tingkat siaga 

berada pada level tertinggi dan perintah evakuasi telah dikeluarkan. Letusan 

tersebut menyebabkan sekitar 40.000 orang harus dievakuasi dari 22 desa di 

sekitar Gunung Agung. Dampak erupsi tersebut menyebabkan beberapa 

gangguan di berbagai sektor, khususnya sektor penerbangan (Martanto, 2017). 

  

Gempa vulkanik yang terjadi di bawah gunungapi aktif tidak hanya bersumber 

dari aktivitas zona subduksi, tetapi juga dari sistem sesar aktif   di sepanjang 

Lempeng Samudera Hindia Utara. Hal ini akan dapat diketahui dengan 

menganalisa mekanisme sumber gempa. Dalam ilmu geofisika, gambaran 

mengenai mekanisme gempa bumi sangat penting untuk dipelajari. Berbagai 

cara telah dilakukan oleh para ahli untuk menganaisis mekanisme sumper 

gempa. Mekanisme sumber gempa (focal mechanism) merupakan metode yang 

digunakan untuk menentukan parameter sesar yang terjadi berupa penentuan 

nilai strike (jurus), dip dan rake. Sehingga akan didapatkan gambaran tentang 

medan stress di sekitar sumber gempa. Penentuan mekanisme sumber gempa 

dapat ditentukan dengan beberapa cara, diantaranya dengan menggunakan 

kombinasi gelombang P dan gelombang S, data awal arah gelombang P, 

dengan menggunakan bentuk gelombang lain sebagainya (Daisuke, 1997). 

 

Salah satu penyebab baik buruknya hasil mekanisme fokus dengan 

menggunakan metode polaritas gelombang P ini adalah ketepatan penetuan 

awal arah gerakan pertama gelombang P. Penentuan polaritas gelombang P 

yang selama ini dilakukan dengan menggunakan data-data analog merupakan 

salah satu penyebab kurang akuratnya metode ini. Kendala tersebut dapat 

ditanggulangi dengan hadirnya sistem digital pencatat gempabumi di Indonesia 

yang memberikan hasil digit gempa bumi yang terjadi. Dengan menggunakan 
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seismogram digital maka kesalahan penentuan awal arah gerakan pertama 

gelombang P dapat dihindari.  

 

Perlu dilakukan penelitian lebih dalam mengenai struktur-struktur pada bawah 

permukaan gunungapi. Studi mengenai struktur dapat dilakukan melalui 

analisis mekanisme sumber gempa vulkanik khususnya pada gempabumi 

volcano-tectonic (VT). Analisis mekanisme fokus gempa tersebut akan 

memberikan informasi megenai jenis-jenis sesar apa sajakah yang terjadi 

selama masa erupsi di Gunungapi Agung periode November-Desember 2017. 

 

1.2. Tujuan Penelitian 
 

Maksud dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendapatkan sebaran posisi hiposenter dominan gempa bumi VT 

gunungapi Agung periode November-Desember 2017. 

2. Mengetahui jenis mekanisme fokus gempa bumi VT gunungapi Agung 

periode November-Desember 2017 menggunakan nilai polaritas gerak 

awal gelombang P. 

3. Mendapatkan perkiraan kantong magma gunungapi Agung pada periode 

November-Desember 2017 berdasarkan hiposenter dan mekanisme fokus. 

 

1.3. Batasan Masalah 

 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:  

1. Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu hanya pada rekaman seismik 

periode di bulan November dan Desember 2017. 

2. Data rekaman seismik yang digunakan dalam pengolahan data yaitu 

berjumlah 799 data dan tercatat pada 8 stasiun pemantauan gunungapi. 

3. Metode yang digunakan untuk menganalisis sumber gempa bumi adalah 

dengan penentuan polaritas awal gelombang P dan dibatasi pada analisis 

bola fokus. 

4. Hasil dari penelitian ini yaitu gambaran mekanisme fokus pada gempabumi 

vulkanik pada gunungapi Agung periode di bulan November dan Desember 

2017. 



4 
 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai sebaran hiposenter dan jenis-jenis 

mekanisme fokus yang terjadi pada daerah gunungapi Agung erupsi 

November dan Desember 2017. 

2. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya 

yang berkaitan dengan hiposenter dan mekanisme fokus pada gunungapi.



 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1. Letak dan Lokasi Penelitian 

 

 

Gambar 1.  Peta sebaran pos pengamatan Gunungapi Agung  

 

Gunungapi Agung adalah suatu gunungapi yang terletak di Kabupaten 

Karangasem Bali, Indonesia dengan puncak 3014 m di atas permukaan laut. 

Gunungapi Agung berdasarkan posisi astronomis berada pada 08º20.5’ Lintang 

Selatan dan 115º 30.5’ Bujur Timur dan berdasarkan koordinat sistem proyeksi 

UTM WGS84 zona 50S adalah sebuah gunungapi strato komposit yang 

berbentuk kerucut dengan kawah terbuka dan dengan ukuran 625m x 425 m 

(Kusumadinata, 1964).  
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Gunungapi Agung memiliki 8 pos pengamatan gunungapi yang dimana di 

setiap pos nya terdapat instrumen untuk mendapatkan data rekaman seismik 

yang disebut dengan seismograf. Lokasi dari pos pengamatan gunungapi agung 

diantaranya yaitu di Kecamatan Kubu terdapat pos BATU, CEGI, DUKU, pada 

Kecamatan Rendang terdapat pos ABANG, TMKS, REND, pada Kecamatan 

Selat terdapat pos PSAG, dan di Kecamatan Bebandem terdapat pos YHKR.  

 

2.2. Geologi dan Morfologi Gunungapi Agung 

 

 

 

 

Stratigrafi Gunung Agung didasarkan pada tingkat kesegaran batuan serta 

hubungan antara satuan batuan. Posisi stratigrafi dari produk yang tertua sampai 

dengan termuda adalah sebagai berikut:  

a. Formasi Ulakan (Uvs) terdiri dari batu gamping koral, lava dan breksi 

vulkanik. Batuan ini diperkirakan Andesit basaltis.  

b. Kelompok batuan Kondangdia (Kv) kelompok batuan ini terdapat pada 

bagian timur hasil dari aktifitas tua terdiri dari aliran lava tua dengan struktur 

sheeting joint.   

Gambar 2. Peta geologi Gunungapi Agung 
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c. Kelompok Batuan Budakeling (Bv) terdapat di bagian tenggara Gunungapi 

Agung yaitu di daerah Budakeling terdiri dari lava dan breksi vulkanik 

dengan fragmen-fragmen batuan beku yang beraneka ragam.   

d. Kelompok Batuan Cemara (Cv) terdapat pada bagian selatan, berupa lava 

dan batuan piroklastik.   

e. Kelompok Batuan Tabis (Tv) terletak di sebelah barat Gunungapi Agung, 

dibentuk oleh lava dan piroklastik.  

f.      Kelompok Batuan Vulkanik Batur (BAv) terdapat pada bagian barat 

Gunungapi Agung dan merupakan hasil erupsi Gunungapi Batur tua. 

                                                                                                         (KESDM, 2014). 

 

 

Gambar 3. Karakteristik bentuk kawah dari gunungapi dengan kawah 

terbuka (Sutawidjaja, 2006). 
 

 

Morfologi kaldera Gunung Agung terutama berupa kerucut gunungapi dan 

parasit gunungapi. Morfologi kerucut gunungapi berbentuk hampir simetri 

dengan ketinggian 3014 mdpl, lerengnya relatif terjal seperti terlihat pada 

Gambar 4. Satuan morfologi ini dibentuk oleh bahan piroklastik dan lava, 

bagian puncak ditutupi oleh bahan lepas yang cukup tebal, terutama piroklastik 

jatuhan hasil letusan tahun 1963. Sedangkan morfologi parasit gunungapi derah 

Gunung Agung terdapat pada lereng tenggara, membentuk kerucut-kerucut 

gunungapi (cone shape), diantaranya Gunung Pawon (800 m dpl). Beberapa 

kerucut pada bagian timur Gunungapi Agung, diduga bukan merupakan parasit 
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dari Gunungapi Agung. Bahan pembentuk satuan morfologi ini terdiri dari lava 

dan bahan lepas berupa skoria atau “cinder” (KESDM, 2014). 

 

2.3. Sejarah Gungungapi Agung 

 
Erupsi Gunungapi Agung yang diketahui sebanyak 4 kali sejak tahun 1800 

sebelum pada tahap periode letusan tahun 2017, seperti diperlihatkan pada 

Tabel 1.  

Tabel 1. Catatan Erupsi Gunungapi Agung (KESDM, 2014).    

Tahun letusan Kegiatan 

1808 
Dalam tahun ini dilontarkan abu dan batuapung dengan 

jumlah luar biasa 

1821 Terjadi erupsi normal, selanjutnya tidak ada keterangan 

1843 

Erupsi didahului oleh gempa bumi. Material yang 

dimuntahkan yaitu abu, pasir, dan batuapung. 

Selanjutnya dalam tahun 1908, 1915, dan 1917 di 

berbagai tempat di dasar kawah dan pematangnya 

tampak tembusan fumarola. 

1963 

Erupsi dimulai tangga 18 Februari 1963 dan berakhir 

pada tanggal 27 Januari 1964. 

Erupsi bersifat magnatis. Korban tercatat 1.148 orang 

meninggal dan 296 orang luka. 

 

 Pola dan sebaran hasil erupsi lampau sebelum tahun 1808, 1821, 1843, 

dan 1963 menunjukkan tipe letusan yang hampir sama, diantaranya 

adalah bersifat eksplosif (letusan, dengan melontarkan batuan pijar, 

pecahan lava, hujan piroklastik dan abu), dan efusif berupa aliran awan 

panas, dan aliran lava. Lava yang meleleh antara 19 Februari dan 17 

Maret 1963 mengalir dari kawah utama di puncak ke utara, lewat tepi 

kawah yang paling rendah, berhenti pada garis ketinggian 505,64 m dan 

mencapai jarak ± 7.290 m.  Di  Gunungapi Agung terdapat dua macam 

awan panas, yakni awan panas letusan dan awan panas guguran. Awan 

panas letusan terjadi pada waktu ada letusan besar (KESDM, 2014). 
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2.1. Kajian Mekanisme Fokus pada Gunungapi 

 
Mekanisme fokus (focal mechanism) sering disebut sebagai mekanisme 

sumber atau fault plane solution. Focal mechanism merepresentsikan sistem 

stress yang bekerja pada suatu zona gempa bumi atau bidang patahan yang 

terjadi. Mekanisme fokus menunjukkan arah pergeseran serta orientasi patahan 

yang dideskripsikan melalui strike, dip, dan rake. Gempa bumi VT terjadi pada 

tubuh gunung api dan area sekitar tubuh gunung api dan menunjukkan interaksi 

2 proses geologi yaitu migrasi magma ke permukaan bumi serta aktivitas 

tektonik lempeng (Zobin, 2003). Oleh karena itu, penting untuk mempelajari 

mekanisme fokus gempa bumi VT dan stress yang dilepaskan pada saat gempa 

bumi VT tersebut terjadi. Beberapa penelitian mengenai mekanisme fokus pada 

gunung api di Indonesia yang pernah dilakukan diantaranya sebagai berikut: 

 

 (Hidayati dkk, 2008); menganalisis rekaman seismik gempa bumi VT 

pada gunung api Merapi aktivitas periode tahun 2000 serta menentukan 

mekanisme 16 fokusnya. Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah dengan menentukan polaritas gelombang P serta asumsi far-field 

P-wave displacement pada 12 data gempa bumi vulkanik dalam (VTA) 

dan 19 data gempa bumi vulkanik dangkal (VTB). Tujuan dari 

penelitian ini yaitu untuk mengetahui mekanisme sumber gempa bumi 

VT dan hubungannya dengan proses migrasi magma serta aktivitas 

erupsinya. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa mekanisme 

gempa bumi VTA didominasi akibat patahan normal yang diperkirakan 

berasosiasi dengan meningkatnya tegangan horizontal pada saat 

pergerakan magma naik ke atas. Mekanisme sumber pada gempa bumi 

VTB zona lebih dalam memiliki karakteristik yang mirip dengan VTA 

sedangkan pada zona lebih dangkal berupa patahan naik dan normal 

yang diperkirakan akibat pertumbuhan kubah lava.  

 (Kriswati dkk, 2010); meneliti tentang mekanisme gempa bumi 

vulkanik Gunung Api Talang pasca gempa bumi tektonik Mentawai, 

Sumatera Barat tahun 2007-2009. Penelitian tersebut bertujuan untuk 
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menganalisis hubungan antara kejadian erupsi dan gempa bumi di 

daerah penelitian berdasarkan catatan sejarah, perekaman gempa bumi 

di 4 stasiun seismik dan menganalisis mekanisme sumber gempa bumi 

vulkanik Gunung Api Talang. Penelitian ini menunjukkan gempa 

vulkanik tahun 2007 hingga 2009 memperlihatkan pola yang berarah 

tenggara-barat laut dengan mekanisme sesar geser menganan (dextral 

strike-slip fault) dan sesar turun (normal fault). Aktivitas kegempaan di 

Gunung Talang didominasi oleh pergerakan struktur lokal yang 

terpengaruh oleh pergerakan tektonik regional.  

 (Hidayati dkk, 2011); melakukan penelitian mengenai mekanisme dan 

parameter sumber gempa bumi VT di Gunung Api Guntur, Jawa Barat 

periode Juli-Oktober 2009. Tujuan utama dari penelitian ini adalah 

menganalisis parameter sumber gempa, momen seismik, corner 

frequency, dan stress drop untuk mengetahui dimensi sumber gempa 

dan slip rerata sesar (displacement). Penelitian ini menunjukkan 

mekanisme sumber gempa di daerah Gunung Guntur-Gunung 

Gandapura yang tidak unik (sesar turun oblique, sesar naik oblique, dan 

sesar geser) ini kemungkinan disebabkan oleh struktur yang cukup 17 

rumit di area kompleks Gunung Guntur. T-axis sesar turun oblique, satu 

garis nodal sesar geser, dan P-axis sesar naik oblique berarah barat laut-

tenggara relatif searah dengan struktur dominan di daerah puncak 

Guntur.  

 (Iguchi dkk, 2015); menganalisis distribusi hiposenter serta focal 

mechanisms pada beberapa gunung api di Indonesia menggunakan data 

yang diperoleh dari data loggers (DATAMARK LS8000-SH) serta data 

dari stasiun permanen pada daerah sekitar gunung api. Gunungapi yang 

termasuk dalam penelitian ini yaitu, Gunungapi Guntur, Anak Krakatau, 

Gede, Sangeanapi, Ili Lewotolo, Slamet, dan Papandayan. Jenis gempa 

bumi vulkanik yang digunakan dalam penelitian ini merupakan gempa 

bumi volcanotectonic tipe A, kecuali pada gunungapi Slamet dan 

Papandayan menggunakan gempa bumi Multifase (MP) dan gempa 
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bumi vulkanik frekuensi rendah (LF). Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa gempa bumi vulkanik terkonsentrasi pada zona di 

bawah kawah aktif atau kawah yang sebelumnya mengalami erupsi 

dengan kedalaman hiposenter yang dangkal yaitu kurang dari 5 km. 

Mekanisme sumber pada seluruh gunung api ini sebagian besar berupa 

patahan normal atau patahan naik di bawah kawah, tetapi pada kaldera 

Kamojang yang terletak 5 km sebelah barat Gunung Api Guntur, gempa 

bumi vulkanik memiliki kedalaman lebih dalam dengan mekanisme 

sumber berupa patahan strike-slip.



 

 

 

 

 

  

III. TEORI DASAR 

  

 

3.1. Teori Gelombang 

 

Gelombang adalah suatu gejala terjadinya perambatan suatu gangguan 

(disturbance) melewati suatu medium dimana setelah gangguan ini lewat 

keadaan medium akan kembali ke keadaan semula, seperti sebelum gangguan 

itu datang. Gelombang badan merupakan gelombang yang menjalar dalam 

media elastik dan arah perambatannya ke seluruh bagian di dalam bumi. 

Gelombang badan terdiri dari gelombang gelombang P dan S. 

 

3.1.1. Gelombang Primer 

 Gelombang Primer atau gelombang kompresi merupakan gelombang badan 

(body wave) yang memiliki kecepatan paling tinggi dari gelombang S. 

Gelombang ini merupakan gelombang longitudinal partikel yang merambat 

bolak balik dengan arah rambatnya. Gelombang ini terjadi karena adanya 

tekanan. Karena memiliki kecepatan tinggi gelombang ini memiliki waktu 

tiba terlebih dahulu dari pada gelombang S. Kecepatan gelombang P (VP) 

adalah ±5-7 km/s di kerak bumi, > 8 km/s di dalam mantel dan inti bumi, ±1,5 

km/s di dalam air, dan ± 0,3 km/s di udara.  

 

Gambar 4. Gelombang Primer (Minakami, 1974).
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3.1.2. Gelombang Sekunder 

Gelombang S atau gelombang transversal (shear wave) adalah salah satu 

gelombang badan (body wave)  yang memiliki gerak partikel tegak lurus 

terhadap arah rambatnya serta waktu tibanya setelah gelombang P. 

Gelombang ini tidak dapat merambat pada fluida, sehingga pada inti bumi 

bagian luar tidak dapat terdeteksi sedangkan pada inti bumi bagian dalam 

mampu dilewati. Kecepatan gelombang S (VS) adalah ± 3-4 km/s di kerak 

bumi,  >4,5 km/s di dalam mantel bumi, dan 2,5-3,0  km/s di dalam inti bumi 

(Hidayati, 2010).  

 

Gambar 5. Gelombang Sekunder (Minakami, 1974). 

 

3.2.   Gempa Vulkanik 

 
Gempa ini disebabkan oleh kegiatan gunungapi. Magma yang berada pada 

kantong di bawah gunung tersebut  mendapat tekanan dan  melepaskan 

energinya secara tiba-tiba sehingga menimbulkan getaran tanah. Sebenarnya 

mekanisme gempa tektonik dan vulkanik sama. Naiknya magma ke 

permukaan juga dipicu oleh pergeseran lempeng tektonik pada sesar bumi. 

Biasanya ini terjadi pada batas lempeng tektonik yang bersifat konvergen 

(saling mendesak). Hanya saja pada gempa vulkanik, efek goncangan lebih 

ditimbulkan karena desakan magma, sedangkan pada gempa tektonik, efek 

goncangan langsung ditimbulkan oleh benturan kedua lempeng tektonik. Bila 

lempeng tektonik yang terlibat adalah lempeng benua dengan lempeng 

samudera, sesarnya berada di dasar laut, karena itu biasanya benturan yang 

terjadi berpotensi menimbulkan tsunami. Berbagai gempabumi yang diamati 

oleh pengamatan seismik di gunungapi aktif dan berbagai memberikan 

informasi penting mengenai aktivitas gunungapi. Klasifikasi gempa vulkanik  
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dikelompokkan oleh Minakami berdasarkan bentuk rekaman gempa, perkiraan 

hiposenternya dan perkiraan proses yang terjadi di dalam tubuh gunungapi     

                                                                                               (Minakami, 1974).  

 

3.2.1. Gempa Vulkanik Dalam (Tipe A/VT A)  

 
Sumber dari tipe gempa ini terletak di bawah gunungapi pada kedalaman 5 

sampai 20 km, biasanya muncul pada gunungapi yang aktif. Gempa tipe A 

dapat disebabkan oleh adanya magma yang naik ke permukaan yang disertai 

rekahan-rekahan. Ciri utama dari gempa tipe A ini adalah selisih waktu tiba 

gelombang primer (P) dan gelombang sekunder (S) sampai 5 detik dan 

berdasarkan sifat fisisnya, gempa ini bentuknya mirip dengan gempa tektonik.  

 

Gambar 6.  Rekaman seismik gempa tipe A (Minakami, 1974). 

3.2.2. Gempa Vulkanik Dangkal (Tipe B/VT B) 

 

Sumber gempa vulkanik tipe B diperkirakan pada kedalaman 0-5 km. Gerakan 

awalnya cukup jelas dengan waktu tiba gelombang S yang tidak jelas dan 

mempunyai nilai magnitudo yang kecil. Selisih waktu tiba gelombang P dan 

gelombang S kurang dari 1 detik.  Dalam pelaksanaannya, untuk membedakan 

gempa vulkanik dangkal dan dalam dibedakan dari bisa dibacanya waktu tiba 

gelombang S. Bila waktu tiba gelombang S tidak dapat dibaca dikategorikan 

sebagai gempa vulkanik dangkal dan bila dapat dibaca (walau di bawah 1 s) 

dikategorikan ke dalam gempa vulkanik dalam.  

 

Gambar 7.  Rekaman seismik gempa tipe B (Minakami, 1974). 
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3.3.    Hubungan Aktivitas Vulkanik dengan Gempabumi 

 

Gempa bumi pada umumnya disebabkan oleh dua peristiwa, yaitu peristiwa 

tektonik yang disebut gempa tektonik dan peristiwa vulkanik yang disebut 

gempa vulkanik. Gempa vulkanik terjadi karena adanya aktivitas gunungapi, 

baik berupa gerakan magma yang menuju ke permukaan maupun letusan atau 

hembusan gas yang dikeluarkan dari tubuh gunungapi. Aktivitas gempa bumi 

di bawah gunungapi akan selalu meningkat sebelum terjadinya erupsi karena 

magma dan gas gunungapi yang harus terlebih dahulu mendorong ke 

permukaan melalui rekahan dan lorong-lorong. Ketika magma dan gas 

vulkanik berpindah akan menyebabkan retakan hingga pecahnya batuan. 

Retakan atau pun pecahnya batuan ini merupakan sumber getaran. Ketika 

batu pecah pada frekuensi tinggi, gempa bumi akan timbul seperti pada 

Gambar 8. berikut.  

 

Gambar 8. Pergerakan magma gunungapi yang memicu gempabumi 

                    (Herwanda, 2016). 

 

Gempa vulkanik biasa terjadi sebelum, sesaat maupun sesudah letusan. Tetapi 

gejala tersebut tidak selalu sama pada tiap-tiap gunungapi. Mungkin saja 

terjadi, gempa vulkanik sebelum letusan jumlahnya lebih banyak dari pada 

sesudahnya. Suatu kenyataan bahwa meskipun gunungapi itu mempunyai 

batuan yang sejenis, bahkan pada gunungapi yang sama sekalipun, gejala 

kegempaan sehubungan dengan letusan tidak selalu sama. Perbedaan 
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diantaranya disebabkan oleh struktur batuan masing-masing gunungapi. 

Sedangkan perubahan gejala mungkin karena perubahan kekentalan magma, 

proses mineralisasi dalam magma ketika terjadi pendinginan dalam 

perjalanannya menuju kepermukaan bumi yang dapat merubah mekanisma 

letusan dan masih banyak kemungkinan-kemungkinan lainnya                     

(Herwanda, 2016). 

 

3.4.   Hiposenter 

  Hiposenter merupakan fokus gempa atau pusat gempa yang berada didalam 

bumi. Hiposenter dapat dicari dengan mengggunakan gelombang seismik 

(gelombang primer dan gelombang sekunder). Hiposenter dapat dihasilkan 

karena adanya tekanan yang berasal dari dalam bumi yang membuat lapisan 

bumi mengalami pergetaran (Bulo dkk., 2020). Penentuan hiposenter 

merupakan salah satu parameter gempa bumi yang penting (Kurniawan dan 

Saputri, 2019). Dalam melakukan penentuan parameter gempa bumi, maka 

diperlukan ketelitian sehingga dapat menentukan kualitas data yang baik serta 

memberikan informasi yang akurat kepada masyarakat. Salah satu cara yang 

digunakan yaitu dengan menentukan hiposenter gempa (Shohaya dkk., 2014).   

   

  Dalam menentukan hiposenter gempa terdapat berbagai metode yang dapat 

digunakan, seperti metode Geiger (Nishi, 2005). Selain itu, terdapat 

parameter hiposenter gempa bumi yang terbagi menjadi parameter lokasi dan 

peristiwa gempa bumi yang terdiri dari longitude, latitude, kedalaman, dan 

waktu kejadian gempa (Ramdhan dkk., 2020). Gambar 2.15 menunjukkan 

jarak dari hiposenter gempa ke titik koordinat terpasangnya seismograf 

(lokasi stasiun gempa) (Saputri dan Pujiastuti, 2020). 
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Gambar 9. Jarak antara hiposenter gempa bumi ke stasiun (Saputri dan 

Pujiastuti, 2020). 

3.4.1. Metode Geiger’s Method with Adaptive Damping (GAD) 

 Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menentukan hiposenter gempa 

yaitu metode Geiger dengan menggunakan software Geiger’s Method with 

Adaptive Damping (GAD) (Nishi, 2005). Metode Geiger pertama kali 

dikembangkan oleh Geiger tahun 1910 yang bertujuan untuk menentukan 

letak hiposenter gempa dengan mempertimbangkan parameter model 

awalnya (Arimuko A, dkk., 2019). Prinsip yang digunakan metode Geiger 

yaitu dengan menghitung residual antara waktu pengamatan (observed) dan 

waktu perhitungan (calculated).  

 Lokasi gempa didefenisikan dengan lokasi hiposenter gempa (xo, yo, zo) dan 

waktu asal to. Hiposenter adalah lokasi fisik dari sumber gempa, biasanya 

diberikan dalam longitude (xo), latitude (yo), dan kedalaman di bawah 

permukaan (zo [km]). Saat hiposenter dan waktu asal ditentukan oleh waktu 

kedatangan fase seismik dimulai oleh gempa pertama, lokasi akan dihitung 

sesuai dengan titik di mana gempa dimulai. Hal tersebut dilakukan secara 

iterasi hingga diperoleh model hiposenter yang menghasilkan nilai residual di 

tiap stasiun mencapai nilai minimum yang telah ditentukan.  
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  Dimulai dari t adalah waktu tiba pertama (first arrival time) gelombang 

seismik di setiap stasiun pengamatan (seismometer) ke-i (xi, yi, zi) dari 

hiposenter (xo, yo, zo), T𝑖𝑐𝑎𝑙 adalah waktu tempuh kalkulasi berdasarkan model 

kecepatan 1D bawah permukaan yang digunakan dan sedangkan T𝑖obs adalah 

waktu tempuh observasi berdasarkan selisih antara waktu tiba di tiap stasiun 

(ti) dengan waktu asal (to). 

  Persamaan perhitungan residual tersebut adalah sebagai berikut 

(Madrinovella I, dkk., 2012). 

                                                       𝑟𝑖 = T𝑖obs  – T𝑖𝑐𝑎𝑙                                                                                            (1) 

Keterangan: 𝑟𝑖 = Selisih antara waktu observasi dan waktu perhitungan pada stasiun ke-i  

T𝑖obs = Waktu tempuh gelombang seismik pada stasiun ke-i dari hiposenter 

gempa. 

T𝑖𝑐𝑎𝑙 = Waktu tempuh yang dihitung berdasarkan model kecepatan bawah 

permukaan. 

 

Dengan ri adalah nilai residual. Apabila suatu gempa terjadi pada posisi (xo, 

yo, zo pada waktu to di stasiun dengan posisi xi, yi, zi akan tercatat waktu tiba 

gelombang gempa tersebut pada waktu ti, maka waktu tempuh gelombang 

seismik dapat diketahui (xo, yo, zo, to). Dari persamaan 2.3 diketahui apabila 

waktu tiba gelombang pada stasiun pengamat sama dengan jumlah dari waktu 

tempuh dan waktu asal, maka akan menghasilkan residual/error yang bernilai 

nol, dapat diperkirakan bahwa posisi dan waktu asal gempa tersebut benar.  

 

Pada umumnya turunan parsial harus dihitung dengan metode numerik 

berdasarkan interpolasi tabel waktu tempuh (travel time). Kasus yang paling 

sederhana penerapan metode iteratif adalah untuk model bumi homogen 

dengan kecepatan gelombang = v (Stein dan Wysession, 2003. Travel time 

dari perkiraan awal hiposenter (xo, yo, zo,) ke stasiun –i (xi, yi) adalah: 

                                        𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎 =  √( 𝑥0− 𝑥𝑖)2 + ( 𝑦0− 𝑦𝑖)2 + 𝑧02𝑣                                    (2) 

Jika perkiraan awal origin time adalah to, maka waktu residual di staisun ke-i 

adalah: 
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                           𝑟𝑖 = 𝜕 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑥0  ∆𝑥 + 𝜕 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑦0  ∆𝑦 + 𝜕 𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑧0  ∆𝑧 + ∆𝑡                              (3) 

                                          𝑟 = 𝐺 . 𝑥                                                           (4)                                  

Keterangan:  

  : vektor residual  𝐺: matriks turunan parsial 𝑥 : vektor koreksi untuk hiposenter dan origin time 

 

Maka, secara lengkap bentuk persamaan solusi matriks yaitu matriks r: 

                                [𝑟1𝑟2..𝑟𝑛] =
[  
   
𝜕 𝑡1𝑡𝑟𝑎 𝜕 𝑥0𝜕 𝑡2𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑥0..𝜕 𝑡𝑛𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑥0

   
𝜕 𝑡1𝑡𝑟𝑎 𝜕 𝑦0𝜕 𝑡2𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑦0..𝜕 𝑡𝑛𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑦0

   
𝜕 𝑡1𝑡𝑟𝑎 𝜕 𝑧0𝜕 𝑡2𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑧0..𝜕 𝑡𝑛𝑡𝑟𝑎𝜕 𝑧0

   
]  
    . [∆𝑥∆𝑦∆𝑧∆𝑡]                       (5) 

 

   Nilai ∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧, ∆𝑡 merupakan nilai residual infromasi sumber gempa yaitu 

nilai longitude, latitude, kedalaman (km) dan origin time dari persamaan 

matriks. Kemudian dapat dilakukan perbaikan lokasi hiposenter terus-

menerus hingga mendapatkan residual waktu tempuh observasi dan kalkulasi 

(pada persamaan 1) mendekati nol. Karakteristik dari metode Geiger itu 

sendiri yaitu dapat diaplikasikan pada waktu tiba gelombang primer dan 

gelombang sekunder untuk mendapatkan fokal elemennya. Penggunaan 

metode Geiger sangat sederhana, dapat digunakan maksimal enam media 

lapisan horizontal, serta jumlah data yang digunakan minimal dari 3 stasiun 

(Nishi, 2005). 

 

3.5.   Teori Elastisitas 

 

Teori elastisitas di atas menghubungkan antara gaya yang dikenakan pada 

permukaan luar medium yang menghasilkan perubahan bentuk. Hubungan 

yang paling tepat untuk menggambarkan interaksi antara gaya yang 

dikenakan, dengan deformasi (pada gunungapi ataupun peristiwa yang 

lainnya) diperlihatkan dalam konsep stress (tegangan/ tegasan/ tekanan) dan 
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strain (regangan). Hubungan antara strain dan stress diungkap dalam hukum 

Hooke, untuk lebih memperdalam mengenai stress, strain, hukum Hooke. 

 

3.5.1. Tegangan (Stress) 

        
 Tegangan atau stress adalah suatu tensor yang mendeskirpsikan suatu gaya 

yang bekerja pada sebuah medium kontinu yang dapat terdemormasi. 

Tegangan dinyatakan sebagai besarnya gaya persatuan luas (Stein dan 

Wysession, 2008). Tegangan normal atau bisa disebut dengan normal stress 

merupakan komponen tensor yang diakibatkan oleh gaya yang tegak lurus 

dengan permukaan, sedangkan gaya yang sejajar dengan permukaan 

menghasilkan tegangan geser atau shear stress. Persamaan tegangan pada 

suatu benda dapat dituliskan seperti berikut. 

                                                        𝜎 =  𝑑𝐹𝑑𝐴                                                    (6) 

dengan 𝑑𝐹 merupakan gaya yang bekerja pada suatu benda dalam Newton 

(N), 𝑑𝐴 merupakan luas benda dalam satuan meter persegi (m2), dan 𝜎 

merupakan tegangan yang dialami benda dan memiliki satuan N/m2.  

 

Gambar 10.  Komponen–komponen tegangan (stress)   (Telford,1990). 

 

3.5.2. Regangan (Strain) 

  

Regangan (strain) merupakan hasil deformasi dari gerakan bagian-bagian di 

dalam benda. Strain berhubungan degan perpindahan atau pergeseran titik-

titik di dalam suatu materi yang mengalami deformasi. Perubahan koordinat 
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benda terjadi diakibatkan oleh adanya stress, dan dapat diilustrasikan pada 

Gambar 11. 

 

Gambar 11. Analisis regangan (strain) dua dimensi (Telford, 1990). 

 

Ketika gaya dikenakan, misal P bergerak menjadi P’, maka PP’ memiliki 

komponen u dan v. Dalam hal ini, jika titik Q, R, dan S memiliki perpindahan 

sama seperti P, maka tidak akan terjadi perubahan bentuk dan ukuran. 

Meskipun demikian, jika nilai u dan v berbeda pada setiap titik maka persegi 

mengalami perubahan ukuran dan bentuk serta akan dihasilkan regangan. 

 

Perubahan dimensi diberikan oleh strain normal yang menghasilkan 

perubahan volume. Perubahan volume per satuan volume disebut dilatasi dan 

dinotasikan dengan Δ. Jika sebuah benda dengan sisi mula-mula dx, dy, dz 

setelah mengalami strain maka komponennya berubah menjadi 𝑑𝑥 (1 + 𝜀𝑥𝑥) ; 𝑑𝑦 (1 + 𝜀𝑦𝑦); 𝑑𝑧 (1 +  𝜀𝑧𝑧). Dengan demikian, pertambahan volumenya dapat 

dituliskan oleh persamaan 2 berikut.  

         ∆ = 𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧  
        (7)  
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3.5.3. Hukum Hooke 

 
Sifat batas elastis pada material bumi dapat dideskripsikan dengan hukum 

Hooke yang menyatakan bahwa besarnya strain berbanding lurus terhadap 

besarnya stress (Gambar 12.). Suatu medium elastis yang bersifat homogen 

isotrop didefinisikan sebagai medium yang tidak memiliki variasi densitas 

sehingga gelombang menjalar dengan kecepatan yang sama di dalam medium 

tersebut. Hooke mendeskripsikan kedua komponen tersebut tanpa 

memperhitungkan arah sehingga dapat dituliskan seperti persamaan 3 seperti 

berikut.  

                                   𝜎𝑖𝑖 = 𝜆Δ + 2𝜇𝜀𝑖𝑖          (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)  𝜎𝑖𝑗 = 𝜇𝜀𝑖𝑗          (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑖 ≠ 𝑗)     (8)  

dengan  dan  merupakan tetapan Lame. Besaran  merupakan hambatan 

pada regangan geser yang sering disebut sebagai atau modulus geser.   

  

Gambar 12. Grafik hubungan stress dan strain (Bormann, 2002).  

3.6.  Sesar Bumi (Earth Fault) 

 

Sesar adalah celah pada kerak bumi yang berada pada perbatasan antara dua 

Lempeng tektonik. Gempa bumi sangat dipengaruhi oleh pergerakan batuan 

dan lempeng pada sesar ini. Terdapat tiga jenis sesar yang menyebabkan 

adanya gempa bumi, yaitu sesar naik, sesar turun, dan sesar turun. Selain tiga 
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jenis sesar tersebut, dikenal pula jenis sesar oblique fault dimana sesar 

tersebut merupakan kombinasi dari sesar mendatar dan sesar naik atau turun  

(Reid, 1982). 

 

Bila batuan yang menumpu merosot ke bawah akibat batuan penumpu 

dikedua sisinya bergerak saling menjauh, sesarnya dinamakan sesar normal 

(normal fault). Bila batuan yang menumpu terangkat ke atas akibat batuan 

penumpu dikedua sisinya bergerak saling mendorong, maka sesar tersebut 

dinamakan sesar terbalik (reverse fault). Bila kedua batuan pada sesar 

bergerak saling bergeser horizontal, sesarnya diamakan sesar geseran-jurus 

(strike-slip fault). 

 

Gambar 13. Geometri suatu patahan sebagai sumber gempa bumi  

                     (Shearer, 2009). 

Orientasi bidang patahan ditentukan oleh parameter bidang patahan yang 

terdiri dari strike, dip, dan rake. 

1. Strike (Φ) adalah sudut yang dibentuk oleh jurus sesar dengan arah utara. 

Strike diukur dari arah utara ke arah timur searah dengan jarum jam 

hingga jurus patahan (0o ≤ Φ ≤ 360o). 

2. Dip (δ) adalah sudut yang dibentuk oleh bidang sesar dengan bidang 

horizontal dan diukur pada bidang vertikal dengan arahnya tegak lurus 
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jurus patahan (0o ≤ δ ≤ 360o). 

3. Rake (λ) adalah sudut yang dibentuk arah slip dan jurus patahan. Rake 

berharga positif pada batuan naik (thrust fault) dan negatif pada patahan 

turun (Normal Fault) (-180o ≤ λ ≤ 180o).  

 

Arah pergerakan sesar secara umum dapat dibedakan menjadi 3 jenis yaitu: 

1. Dip slip movement yaitu pergerakan sesar terjadi dalam arah sejajar dengan 

sudut kemiringan sesar. Pergerakan yang dominan adalah arah vertikal.  

2. Strike slip movement yaitu pergerakan dasar terjadi dalam arah sejajar 

dengan sudut strike sesar. Pergerakan yang dominan adalah arah 

horizontal.  

3. Kombinasi antara dip slip movement dengan strike slip movement. 

 

Jika parameter-parameter strike, slip, dan rake diketahui maka dapat 

ditentukan jenis sesarnya. Shearer (2009) membagi sesar berdasarkan genetis 

atau gaya yang bekerja padanya, diantaranya sebagai berikut: 

1. Sesar naik (reverse fault atau thrust fault) yaitu bila hanging wall pada 

sesar tersebut relatif naik terhadap foot wall. Parameter jenis ini akan 

memenuhi nilai δ ≠ 0 atau δ ≠ π/2, serta nilai λ terletak pada rentang (π, 0).  

2. Sesar turun (normal fault) yaitu sesar dimana hanging wall pada sesar 

tersebut relatif turun terhadap foot wall. Parameter jenis ini akan memenuhi 

nilai δ ≠ 0 atau δ ≠ π/2, serta nilai λ terletak pada rentang (-π, 0).  

3. Sesar mendatar (strike slip fault) yaitu sesar dengan arah gerakan 

bergerak mendatar relatif satu sama lain. Parameter jenis ini akan memenui 

nilai    δ = π/2, serta nilai λ = 0 atau λ = π/2, sesar dibagi atas: 
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- Strike slip left lateral fault (sinistral strike slip fault), bila hanging wall 

bergerak kekiri dan nilai λ = 0. 

- Rught lateral strike slip fault (dextral strike slip fault), bila bergerak ke 

kanan dan nilai λ = π = 180o.  

4. Gerakan kombinasi antara sesar naik atau turun disebut oblique fault. 

Dari diagram bola vokal dengan menggunakan proyeksi luasan sama (equal 

area projection), dapat dibaca orientasi bidang nodal yaitu strike, dip dan 

rake/slip. Hal penting untuk menentukan orientasi diagram tersebut adalah 

salah satu dari bidang nodal harus menjadi arah sesar gempa.  

 

Gambar 14. Jenis-jenis patahan berdasarkan arah pergerakan relatif    

        hanging wall terhadap footwall (Shearer, 2009). 

 

3.7.   Polaritas Gelombang Seismik 

 

Dalam seismologi, polaritas diartikan sebagai arah gerakan pertama 

gelombang seismik yang terekam pada seismogram. Jika arah gerakan 

pertama naik (up) berarti terjadi kompresi sedangkan jika gerakan pertama 
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turun (down) berarti dilatasi atau relaksasi (Bormann, 2002). Polaritas 

gelombang seismik yang sering digunakan dalam analisis gerakan pertama 

adalah polaritas gelombang P. Kedatangan gelombang P pada setiap stasiun 

pengamatan berbeda-beda terantung pada lokasi stasiun terhadap sumber 

gempa bumi. Gambar 15. menunjukkan konsep polaritas gelombang P pada 

gempa bumi yang disebabkan patahan strike-slip. Gerakan awal gelombang P 

naik (kompresi) pada stasiun yang lokasinya cenderung di depan atau didekati 

arah gerak patahan dan akan turun (dilatasi) pada stasiun yang lokasinya 

cenderung dijauhi atau di belakang oleh gerakan patahan (Stein dan 

Wysession, 2003).  

Gerakan awal gelombang P membagi daerah patahan menjadi 4 kuadran 

sepanjang bidang patahan dan bidang yang tegak lurus dengan bidang patahan 

yang disebut sebagai auxiliary plane. Pada stasiun pengamatan yang terletak 

di daerah yang berdekatan dengan bidang patahan atau auxiliary plane 

gerakan awal gelombang akan cenderung datar dan bernilai mendekati nol. 

Hal ini disebabkan daerah tersebut merupakan daerah batas perubahan dari 

dilatasi ke kompresi atau sebaliknya.  

 

Gambar 15. Polarisasi gelombang P pada gempa bumi yang 

disebabkan pergerakan patahan geser. Daerah 

kompresi menghasilkan polarisasi naik sedangkan 

daerah dilatasi menghasilkan polarisasi turun (Stein 

dan Wysession, 2003). 

Analisis yang lebih dalam mengenai karakteristik gelombang seismik dapat  

dilakukan melalui pola radiasi yang dihasilkan dari gelombang seismik 



27 
 

 

tersebut. Pola radiasi gelombang seismik tergantung pada geometri patahan. 

Radiasi pada gerakan bidang patahan akan membentuk pasangan kopel gaya. 

Teori kopel ganda (Gambar 16.) menyatakan bahwa pada suatu sumber 

gempa bumi, bekerja 4 gaya sama besar dan berlawanan arah. Keempat gaya 

ini berlaku sebagai sepasang momen gaya yang saling tegak lurus. Sistem ini 

dapat menjelaskan posisi gaya yang bekerja pada akhir proses patahan serta 

dapat menerangkan distribusi polaritas gelombang P dari sumber gempa 

bumi.    

 

 

Gambar 16. Pola radiasi gelombang P (kiri) dan gelombang S (kanan)  

pada teori kopel ganda (Aki dan Richard, 2002). 

 

ball)  3.8.   Mekanisme Sumber Gempabumi 

 
Mekanisme sumber gempa atau focal mechanism adalah istilah yang 

digunakan untuk menerangkan sifat penjalaran energi gempa bumi yang 

berpusat pada hiposenter atau fokus gempa bumi. Sesar sering dianggap 

sebagai mekanisme sebuah penjalaran energi gelombang elastis pada fokus 

tersebut, sehingga dengan memperoleh arah gerakan sesar dan arah bidang 

sesar untuk suatu gempa bumi diperoleh solusi mekanisme sumber gempa 

bumi (Sari, 2018). 

 

Bola fokus suatu sumber gempa bumi pada dasarnya berupa bola tiga dimensi 

yang berpusat di hiposenter gempa bumi. Bola fokus tiga dimensi yang 

merupakan hasil analisis polaritas gelombang P tersebut agak sulit untuk 
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diinterpretasikkan secara visual. Perlu dilakukan proyeksi ke dalam bentuk 

dua dimensi (bidang equatorial) agar lebih mudah dibaca dan dipahami. 

Proyeksi dilakukan dengan cara membagi bola fokus tersebut menjadi 2 

bagian simetris yang memotong hiposenter gempa bumi (Gambar 17.).  

Satu peristiwa gempa bumi memberikan berbagai informasi yang dapat 

dianalisis untuk mengetahui bagaimana mekanisme yang terjadi pada sumber 

gempa tersebut. Melalui karakteristik radiasi gelombang P serta kecepatan 

rambat gelombang P pada medium kita dapat menentukan waktu tiba 

gelombang serta waktu kejadian gempa bumi. Informasi ini dapat diolah 

untuk mendapatkan lokasi episenter dan hiposenter gempa bumi. Analisis 

lebih lanjut dapat dilakukan untuk mendapatkan bola fokus sumber gempa 

bumi.  

 

   Gambar 17. Mekanisme fokus gempa bumi pada beberapa sistem patahan   

              dilihat dari lower-half hemisphere (Stein dan Wysession,  

                   2003). 
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Data berupa lokasi stasiun dan episenter gempa bumi digunakan untuk 

menghitung azimuth (ϕ) serta sudut datang (take-off angel) gelombang 

seismik (ih) (Gambar 18.). Kemudian azimuth dan sudut datang pada setiap 

stasiun diproyeksikan kedalam proyeksi stereografis lower-hemisphere 

dengan menggunakan stereonet. Untuk menunjukkan polaritas gelombang P 

pada setiap stasiun digunakan symbol yang berbeda berupa tanda (+) untuk 

kompresi atau polaritas naik dan tanda (-) untuk dilatasi atau polaritas turun. 

Selanjutnya plot data diputar untuk membuat dua garis nodal berupa fault 

plane dan auxiliary plane. Setelah itu didapatkan bola fokus sumber gempa 

bumi dua dimensi hasil proyeksi bola mekanisme sumber yang berbentuk tiga 

dimensi  

 

                   Gambar 18. Proyeksi azimut dan take-off angle pada suatu sumber   

                 gempa bumi (Lay dan Wallace, 1995).  
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4.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

 
Tempat dan waktu penelitian ini adalah: 

Tanggal : 1 Oktober 2021 s.d. 31 April 2022 

Tempat : Laboratorium Teknik Geofisika Universitas Lampung,  

                   Jl. Prof. Soemantri Brojonegoro No.1 Gedong Meneng, Rajabasa,  

                   Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung,   

                   Lampung 35142. 
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4.2. Jadwal Kegiatan 

 
Adapun jadwal kegiatan penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 2. Jadwal Kegiatan Penelitian. 

No Kegiatan 
Oktober November Desember Januari Februari Maret April 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi Literatrur                                                       

2 Pengolahan Data                                                       

3 

Penyusunan Laporan 

Usul                                                     

  

4 

Bimbingan Dan Seminar 

Usul                                                    

  

5 Penyusunan Skripsi                                                       

6 

Revisi Dan Bimbingan 

Hasil                                                     

  

7 Seminar Hasil                                                       

8 

Revisi Dan Persiapan 

Sidang Komrehensif                                                     

  

9 Sidang Komprehensif                                                       
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4.3. Perangkat lunak 

 
Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Laptop  

Laptop digunakan untuk seluruh kegiatan penelitian tugas akhir dari 

pengolahan data maupun penulisan laporan. 

2. Software Dimas 2008 

Software Dimas 2008 digunakan dalam melakukan proses picking event 

gempabumi dan penentuan nilai polaritas gerakan awal gelombang P pada 

event yang dilakukan picking.  

3. Software Python 

Software Python digunakan dalam proses pengolahan data hasil picking 

guna mendapatkan waktu origin time, longitude dan latitude, kedalaman 

hiposenter gempabumi, serta nilai RMS. 

4. Software DOSBox 0.74 

Software DOSBox 0.74 digunakan untuk menjalankan program AZMTAK 

dan pinV. 

5. Program AZMTAK 

Program AZMTAK digunakan untuk menghitung nilai azimuth dan take off 

angle dari sumber gempa terhadap sensor yang digunakan untuk kemudian 

digunakan sebagai parameter dalam melakukan plotting pada stereonet. 

6. Program pinV 

Program pinV untuk melakukan plotting data azimuth dan take off angle 

yang didapatkan dari AZMTAK kedalam sebuah stereonet. 

7. Software ArcGIS 10.8 

Software ArcGIS 10.8 digunakan untuk pembuatan peta sebaran pos 

pengamatan gunungapi dan juga peta geologi. 

8. Software Microsoft Word dan Excel v.2013 

Microsoft Word untuk melakukan penyusunan laporan tugas akhir dan  

Microsoft Excel digunakan dalam pembuatan grafik sebaran hiposenter 
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9. Software Surfer v.16. 

Software Surfer v.16. dilakukan pada prose pembuatan plotting sebaran 

episenter dan melakukan slicing data untuk mendapatkan informasi 

penampang untuk pembuatan grafik sebaran hiposenter. 

 

4.4. Data penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah hasil pemantauan aktivitas 

seismik gunungapi Agung yang dilakukan pada Pos Pengamatan Gunungapi 

PVMBG. Data tersebut berupa data seismogram dari rekaman seismometer 

yang dalam bentuk sekunder dan sudah berupa data digital yang sudah 

dilakukan konversi data. Data monitoring seismik yang digunakan dalam 

pengolahan data ini hanya data rekaman pada gempa bumi VT. Jumlah tanggal 

yang digunakan pada penelitian ini yaitu berjumlah 61 tanggal sejak tanggal 1 

November hingga 31 Desember 2017 atau pada periode erupsi kedua tahun 

2017, dengan total event gempa yaitu 799 event.  

 

Data tambahan lain dalam menunjang pengolahan data seismik berupa data 

letak stasiun. Data stasiun pengamatan Gunungapi Agung ditunjukkan pada 

Tabel 3. di bawah ini. 

Tabel 3. Data koordinat pos pengamatan seismik Gunungapi Agung  

No. Nama Pos Longitude Latitude 
Elevasi 

 (mdpl) 

1 ABANG 115.4347 -8.29436 1.427 m 

2 PSAG 115.4987 -8.37769 1.292 m 

3 TMKS 115.4667 -8.36383 1.234 m 

4 YHKR 115.5083 -8.38157 1.212 m 

5 CEGI 115.4716 -8.30241 955 m 

6 DUKU 115.5343 -8.2960 635 m 

7 REND 115.4316 -8.42471 525 m 

8 BATU 115.49954 -8.20885 28 m 
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4.5.    Prosedur penelitian 

          Adapun alur yang digunakan penulis dalam kerja praktik ini yaitu sebagai    

     berikut: 

4.5.1. Sortir data dan register event  

 

Data yang digunakan dalam pengolahan yaitu berformat miniseed (.msd), 

dengan jumlah 3 komponen pada setiap stasiunnya, hanya pada PGA YHKR 

dan TMKS yang hanya memiliki satu komponen saja yaitu komponen vertikal. 

 

 

Gambar 19. Tampilan data rekaman seismik gunungapi Agung pada 8 pos 

pengamatan  dan terdapat pada 3 komponen alat rekaman data 

seismik (EHE, EHN, dan EHZ). 

 

Pembacaan data seismik dilakukan dengan menggunakan software Dimas 

2008. Pada pembacaan data terlebih dilakukan filtering dengan jenis bandpass 

filter menggunakan rentang 1-5 Hz. Kemudian dilakukan sortir data 

merupakan tahap awal dari pengolahan data dari data rekaman seismogram 

yang bertujuan untuk menyeleksi data dari data digital rekaman sinyal seismik 

sehingga dapat diperoleh rekaman seismik per-event gempanya. Tahap 

register event dilakukan dengan tujuan menganalisa setiap event seismik yang 

terekam untuk menentukan apakah sebuah event merupakan rekaman gempa 

atau bukan, menentukan jenis event yang terjadi. Proses ini akan menghasilkan 

data event  yang telah memuat informasi waktu dan jenis gempanya. 
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Gambar 20.  Data ditampilkan pada software Dimas 2008, dilakukan filtering 

dengan rentang 1-5 Hz, kemudian data akan mudah untuk 

dilakukan picking gelombang P dan S. 

 

 

4.5.2. Picking waktu tiba gelombang P dan S  

Pada tahap sebelumnya sudah mendapatkan event gempa bumi yang 

diindikasikan sebagai event gempa vulkanik ataupun gempa vulkanik dangkal 

yang memiliki beberapa informasi. Dari event tersebut dilakukan picking 

waktu tiba gelombang P dan S dari event yang ditampilkan. Saat melakukan 

picking gelombang, dilakukan juga proses penentuan nilai polaritas dari 

gelombang P, nilai polaritas ditandai dengan simbol (+) untuk gelombang 

datang P yang arah awal gerak gelombangnya bergerak ke atas dan disebut 

dengan kompresi, sedangkan simbol (-) untuk gelombang datang P yang arah 

awal gerak gelombang bergerak ke bawah dan disebut dengan dilatasi. Picking 

arah gerakan awal gelombang P dilakukan dengan menggunakan minimal 4 

rekaman stastiun, agar lebih akurat, kemudian dilakukan pada komponen 

vertikal saja, karena tidak semua statsiun merekam lengkap dengan 3 

komponen. Kemudian setelah melakukan picking, data event tersebut 

disimpan dengan format .pks. 
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     Gambar 21. Picking gelombang P dan S, serta memilih nilai 

polaritas gelombang P apakah bersifat 

kompresi (+) atau dilatasi (-). 

 

4.5.3.  Input parameter  

Proses input parameter pada flow kiri yaitu dilakukan  pada software Python, 

dengan memasukan file data picking event yang berformat .pks yaitu data 

picking gelombang P dan S. selanjutnya dilakukan running program dan 

mendapatkan nilai nilai Origin Time, nilai hiposenter dengan satuan km, nilai 

RMS, ERH, ERZ. Hasil tersebut akan tersimpan dengan format file .dat dan 

di pindahkan pada Microsoft Excel untuk memudahkan pembacaan 

infromasinya dan untuk melakukan pengolahan ke tahap selanjutnya 

menggunakan software lainnya.  

 

Proses plot pada peta sebaran hiposenter dilakukan menggunakan software 

Surfer v.16.  dengan memasukan data longitude, latitude, dan kedalaman 

hiposenter pada peta geologi gunungapi Agung. Kemudian dilakukan analisis 

peta sebaran hiposenter pada peta geologi. 
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     Gambar 22 . Output yang dihasilkan dari running software Python 

adalah nilai Longitude, Latitude, Origin Time, Depth, 

RMS, ERH, dan ERZ. 

 

4.5.4. Slicing peta episenter     

Proses untuk mendapatkan grafik sebaran hiposenter dengan melakukan 

slicing menggunakan software Surfer v.16. pada peta episenter dengan 

memperhatikan area yang didominasi sebaran hiposenter serta melakukan 

slicing pada sebaran episenter pada area sesar lokal, dimana terdapat informasi 

adanya sesar lokal Abang-culik. Slicing dilakukan sebanyak 3 sayatan, 

diantaranya sayatan AB dengan arah baratdaya diantara G. Agung dan kaldera 

Batur dengan dasar sayatan pada sayatan tersebut sebaran episenter sangat 

mendominasi dari berbagai kedalaman pada area sayatan tersebut, kemudian 

sayatan CD dengan arah Barat-Timur memotong tubuh G. Agung untuk 

mendapatkan sebaran hiposenter yang lebih didominasi pada bagian barat G. 

Agung, dan sayatan terakhir yaitu sayatan EF dengan memotong bagian 

sebaran episenter yang sangat tinggi serta mengenai sesar bagian baratdaya G. 

Agung. Kemudian dilakukan analisis antara sebaran hiposenter dan sebaran 

episenter dengan memperhatikan adanya informasi sesar. 

 

4.5.5. Input parameter 

Pada proses input parameter dilakukan di software DosBOX dan menginput 

data picking gelombang P dan S yang berformat .pks yang merupakan hasil 

dari proses picking gelombang P dan S, dilakukan dengan menjalankan 

program AZMTAK untuk mendapatkan nilai dari parameter sesar yaitu strike, 

output 
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dip dan rake, kemudian pada program PINV untuk memproyeksikan nilai 

parameter tersebut ke dalam bentuk bola fokus sesar (beachball). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Gambar 23. Hasil dari running berupa bola fokus memiliki nilai parameter  

                      sesar yaitu srike, dip,dan rake. 

 

4.5.6. Plot stereonet pada peta gunungapi Agung 

Data yang di plot pada peta gunungapi Agung adalah proyeksi dari bola fokus 

gempabumi vulkanik gunungapi Agung dan kemudian dilakukan analisis 

berdasarkan kedalaman hiposenter dan jenis sesar aktif yang berada di area 

gunungapi Agung. Hasil akhir dari pengolahan yaitu adanya sebaran bola 

fokus berdasarkan kedalaman dari bola fokus yang mendeskripsikan gempa 

vulkanik itu sendiri.  

 

4.5.7. Sebaran mekanisme fokus berdasarkan kedalaman dan sesar 

Pada hasil dari penelitian ini yaitu mendapatkan jenis-jenis sesar yang 

mengiringi aktivitas intrusi magma periode erupsi G. Agung November-

Desember 2017 dengan proses analisis berdasarkan kedalaman hiposenter dan 

sesar aktif yang berada di antara G. Agung dan kaldera Batur. Kemudian 

nantinya dapat mengetahui kondisi di bawah gunung. 
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4.6.    Diagram Alir 

Adapun diagram alir dalam penelitian ini adalah seperti pada Gambar 24. 

berikut.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                     Gambar 24. Diagram alir
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VI.   KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengolahan data dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian 

ini dapat didimpulkan bahwa : 

1. Selama periode erupsi November-Desember 2017 terjadi 799 event 

gempabumi VT dengan zona hiposenter seismisitas tinggi berada pada 

kedalaman 5-8 km dan 9-12 km mdpl, sehingga gempabumi 

vulcanotectonic (VT) tipe A gempabumi vulkano-tektonik dalam lebih 

mendominasi dibandingkan dengan gempabumi VT tipe B. 

2. Hasil penentuan mekanisme fokus yang didasarkan pada penentuan nilai 

polaritas gerak awal gelombang P serta event memiliki nilai RMS 1,74. 

Hasil penentuan mekanisme fokus mendapatkan 75 sesar, yang terdiri dari: 

sesar geser (strike slip fault) 55 sesar, sesar naik  (reverse fault) 16 sesar, 

sesar normal (normal fault)  berjumlah 3 sesar dan sesar kombinasi naik 

(oblique reverse) berjumlah 1 sesar. Semua jenis sesar didominasi dengan 

memiliki arah strike relatif  tenggara-barat laut dan barat laut-tenggara, 

dengan titik nodal T-axis relatif pada tenggara, dan P-axis relatif pada 

barat, dan berasosiasi terhadap kegiatan magmatisme di bawah 

permukaan. 

3. Berdasarkan data sebaran kedalaman hiposenter gempabumi di bawah 

gunungapi Agung diindikasikan  adanya kantong magma pada rentang 

kedalaman 5-8 km mdpl dan  9-12 km mdpl yang  dibuktikan adanya zona 

seismistas sangat tinggi dan tersebar luas, serta jenis mekanisme fokus 

didominasi pada sesar geser dan berada di rentang kedalaman tersebut 

menandakan adanya area atau wadah sebagai tempat terakumulasi fluida.
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6.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian ini adalah: 

1. Proses picking data sebaiknya dilakukan dengan lebih teliti agar mendapat 

output yang baik dengan nilai RMS yang sangat minim. 

2. Dalam penentuan hiposenter dan mekanisme fokus lebih baik 

menggunakan data dari 3 komponen stasiun agar lebih akurat. 

3. Penggunaan model kecepatan lebih baik menggunakan  model kecepatan 

lokal yang disesuaikan dengan kondisi lapisan batuan lokasi penelitian dan 

penentuan parameter gempabumi lainnya seperti nilai-b untuk mengetahui 

medan stress pada wilayah penelitian. 

4. Penggunaan metode geofisika lain seperti metode geomagnetik atau  

metode gravity sebagai data korelasi. 
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