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Abstrak. Setelah letusan dahsyat yang terjadi 74000 tahun lalu dan mengakibatkan terbentuknya Kaldera Toba, Gunung
Api Toba tidak lagi menunjukkan gejala aktivitasnya. Pada tahun 2008, terjadi sebuah gempa di bagian barat daya
Sumatera Utara. Dengan menggunakan data rekaman seismik tersebut yang terfokus pada Kaldera Toba, dilakukan
penelitian terkait penentuan persebaran hiposenter gempa dengan menggunakan metode Geiger’s Adaptive Damping
(GAD), serta dilakukan relokasi dengan menggunakan metode Coupled Hypocenter Velocity dan perangkat lunak
VELESTuntuk mendapatkan lokasi hiposenternya. Pengolahan awal data dilakukan dengan picking data seismogram
yang berasal dari 28 stasiun pengamatan yang mengelilingi Kaldera Toba untuk periode Mei 2008 hingga Oktober 2008.
Dengan diperoleh nilai Vp/Vs sebesar 1,7239 km/s. Hasil akhir relokasi ini menunjukkan bahwa episenter gempa
didominasi berada di sisi timur Pulau Samosir dengan hiposenternya pada kedalaman 2,5-7 km. Dibandingkan dengan
hasil sebelum relokasi, rms yang diperoleh adalah kurang dari 5 sekon. Nilai kecepatan gelombang P yang diperoleh
berkisar 0,7-4,45 km/s serta gelombang S berkisar 1,5-7,7 km/s, dengan jumlah lapisan yang diperoleh ialah 6 lapisan.
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Abstract. After a massive eruption of 74,000 years ago that resulted in formation of the Toba Caldera, the Toba Volcano
had no longer showed signs of its activity. In 2008, an earthquake struck in the southwest of north Sumatra. Using the
seismic data which focused on the Toba Caldera, research has been conducted on measuring hiposenters by using
Geiger's Adaptive Damping method (GAD), and then relocation by using Coupled Hypocenter Velocity methods and
VELESTsoftware to get the location of the hypocenters. On first processing data is done with picking seismogram datas
that come from 28 observation stations that surround Toba Caldera for the May 2008 to October 2008, with Vp/Vs value
is 1.7239 km/s. The final result of this relocation indicates that the earthquake's epicenters was dominated to the east
side of Samosir Island with its hypocenters at 2.5-7 km of depth. Compared to the results before relocation, the RMS
obtained are less than 5 second. The velocity value of P wave would range from 0.7-4.45 km/s 0.7-4.45 km/s and velocity
value of S wave from 1.5 to 7.7 km/s, with the total of 6 layers obtained.
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PENDAHULUAN merupakan hasil letusan dahsyat Gunung Api
Wilayah Sumatera Utara memiliki potensi gempa Toba. Namun setelah letusan tersebut, aktivitas
bumi yang cukup sering terjadi, baik gempa bumi Gunung Api Toba tidak lagi diketahui
tektonik atau gempa bumi vulkanik. Terlebih perkembangannya, bahkan status Gunung Api
dikarenakan adanya jalur patahan besar Sumatera Toba saat ini telah menjadi gunung api tipe C.

yang memanjang dari utara hingga selatan
provinsi Sumatera Utara, serta terdapat Kaldera
Toba yang merupakan sebuah kaldera tektonik
vulkanik terbesar di bumi yang mana dahulunya
merupakan sebuah Gunung Api Toba yang aktif.
Kejadian letusan dahsyat Gunung Api Toba yang
terjadi pada 74000 tahun lalu, yang memuntahkan
seluruh material piroklastik yang ada di dalam
kantong magmanya, sangat mempengaruhi
kondisi bumi pada saat itu. Letusan dahsyat
tersebut diketahui memiliki VEI (Volcanic
Explosivity Index) yang mencapai level 8, hal ini
ditandai dengan  ditemukannya  material

Pada tahun 2008, terdapat rekaman aktivitas
gempa yang terjadi di Sumatera Utara. Rekaman
gempa tersebut, yang difokuskan pada daerah
Kaldera Toba, digunakan peneliti untuk
diidentifikasi sumbernya atau aktivitas apa yang
menyebabkan gempa tersebut terjadi, apakah
merupakan aktivitas tektonik atau merupakan
aktivitas vulkanik yang berasal dari Gunung Api
Toba itu sendiri. Terlebih dikarenakan keadaan
geologi daerah ini yang cukup kompleks serta
dekat dengan patahan besar Sumatera. Selain itu,
adanya penelitian terdahulu mengenai
ditemukannya kembali lokasi magma Gunung Api
piroklastik sisa letusan Gunung Api Toba di China Toba yang berada dibawah Pulau Samosir dengan
dan India. Selain itu, kehadiran Kaldera Toba yang kedalaman yang cukup dangkal (Jaxybulatov,

memiliki Pulau  Samosir  ditengahnya, juga 2014), menimbulkan keingintahuan  untuk
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dilakukan penelitian kembali mengenai sumber
gempa tersebut.

METODOLOGI

Lokasi penelitian yang digunakan ialah daerah
Kaldera Toba, Provinsi Sumatera Utara,
menggunakan data seismik dari 28 stasiun
perekam dengan periode data Mei hingga Oktober
2008, seperti pada Gambar 1.

Gambar 1. Lokasi Stasiun Daerah Penelitian

Terdapat beberapa tahapan penelitian yang
dilakukan hingga memperoleh hasil yang sesuai
dengan sasaran.
1. Diagram Alir

Studi literatur
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| Plot Diagram Wadati |

GAD Processing

Velest Processing

GMT Processing

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

2. Deskripsi Diagram ALir

Secara garis besar, penelitian ini mengikuti alur
pada Gambar 4.5 yang di deskripsikan sebagai
berikut.

A. Studi Literatur

Tahapan ini dilakukan untuk mendalami teori yang
berkaitan mengenai penelitian ini dengan cara
membaca paper atau jurnal yang berkaitan
dengan daerah penelitian dan metode penelitian
yang digunakan yaitu GAD (Geiger’s with Adaptive
Damping) dan Coupled Velocity Hipocenter.

B. Picking Data

Penelitian ini menggunakan data dengan format
.mseed yang di download dari GFZ Postdam.

Kemudian dilakukan picking terhadap data
tersebut untuk memperoleh nilai waktu tiba
gelombang P dan S.

C. Plot Diagram Wadati

Dilakukan dua tahap dalam plot Diagram Wadati.
Pertama, plot nilai ts-tp dengan tp untuk
memperoleh nilai gradien seperti persamaan (1)
yang akan disubsitusikan pada persamaan (2)
untuk mendapat nilai OT.

y=ax+b (1)
OT=-b/a (2)

Kedua, dilakukan plot data ts-tp dengan nilai tp-OT
untuk mendapatkan nilai gradien hasil plot yang
merupakan nilai origin time keseluruhan. Nilai
tersebut akan disubsitusi dalam persamaan (3)
untuk mendapatkan nilai vp/vs kejadian gempa.

vp/vs=a+1 (3)

D. GAD Processing

Metode GAD (Geiger’s with Adaptive Damping),
digunakan untuk memperoleh hasil yang berupa
posisi hiposenter awal dengan menggunakan
perangkat lunak GAD (Nishi, 2005) yang bertujuan
untuk memperoleh nilai residual (rms) terkecil
yang seperti pada persamaan (4) dan persamaan

(5).

rms = tobs - teal (4)
r= %Ax+ g—;,Ay+ %A2+At (5)
Keterangan :
y : gradien
a+b :konstanta
i : konstanta
Vp : Kecepatan gelombang P (km/s)
Vs : Kecepatan gelombang S (km/s)
oT : Origin time (sekon)
tp : Waktu tiba gelombang P (sekon)
ts : Waktu tiba gelombang S (sekon)

E. Coupled Velocity Hypocenter Processing

Coupled Velocity Hypocenter merupakan metode
yang digunakan untuk melakukan relokasi posisi
hiposenter akhir dengan menggunakan perangkat
lunak Velest (Kissling, 1995) dengan prinsip yang
sama dengan Metode Geiger. Secara umum
prinsip yang digunakan dalam metode ini sama
dengan metode Geiger seperti pada persamaan
(6), namun terdapat koreksi stasiun dan diperoleh



model kecepatan baru 1-D yang membedakan
metode ini dengan metode GAD.

of of
T = tops — tear = i:l aAhk + Z?:l 6_mLAmL +e (6)

F. GMT Processing

Pada proses ini, dilakukan plot terhadap posisi
hiposenter yang diperoleh dari masing-masing
metode. Kemudian dilakukan analisis dan
perbandingan tehadap hasil relokasi yang
diperoleh.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan relokasi posisi hiposenter dari
metode GAD dengan menggunakan metode
Coupled  Velocity  Hypocenter, dilakukan
perbandingan terhadap hasil yang diperoleh. Hasil
relokasi episenter gempa dapat dilihat pada
Gambar 3 dan hiposenter gempa dapat dilihat
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hiposenter Hasil Relokasi
Terdapat perbedaan vyang terjadi setelah
dilakukan relokasi hiposenter. Sebelum dilakukan
relokasi, posisi hiposenter yang diperoleh cukup
menyebar disekitar Kaldera Toba namun berada
dominan di Pulau Samosir. Setelah dilakukan
relokasi, posisi episenter yang diperoleh lebih
terfokus pada Pulau Samosir dan dominan pada
sisi timur dari pulau tersebut. Perbedaan yang
diperoleh terhadap hiposenter tidak cukup jauh.

Namun terdapat hiposenter yang lebih dangkal
dan yang lebih dalam dari hiposenter sebelum
relokasi, dimana hiposenter sebelum relokasi
berkisar antara 3-6 km dibawah permukaan bumi,
namun hiposenter setelah relokasi berada
diantara 2,5-7 km dibawah permukaan bumi.
Perbedaan tersebut dapat terjadi akibat adanya
pengaruh koreksi stasiun yang dilakukan pada
metode Coupled Hypocenter Velocity , dimana
waktu tiba gelombang pada masing-masing
stasiun disesuaikan dengan variasi kecepatan
lateral terhadap kondisi geologi masing-masing
stasiun.
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Gambar 5. (a) Diagram Kompas (b) Diagram Rose

Setelah dilakukan plot arah pergeseran dari hasil
relokasi dalam diagram rose dan diagram kompas,
diperoleh hasil yang mana terdapat beberapa
kejadian gempa yang bergeser sejauh 8 km, serta
arah pergeseran mendominasi kearah tenggara
dan barat daya. Adapun hasil plot tersebut dapat
dilihat pada Gambar 5a untuk Diagram Rose dan
Gambar 5b untuk Diagram Kompas.

MODEL KECEPATAN GELOMBANG P
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Gambar 6. Model Kecepatan Gelombang P

MODEL KECEPATAN GELOMBANG S
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Gambar 7. Model Kecepatan Gelombang S

Terjadi kenaikan nilai kecepatan pada model
kecepatan akhir, baik pada gelombang P ataupun
gelombang S walau tidak begitu signifikan.
Diperolehnya nilai akhir yang tidak jauh berbeda
dengan nilai input kecepatan yang diberikan,
menunjukkan bahwa nilai kecepatan tersebut
semakin mendekati nilai kecepatan masing-
masing lapisan. Kenaikan tersebut dipengaruhi
oleh geologi yang dilalui oleh gelombang yang
memiliki tingkat kepadatan batuan yang berbeda
pada daerah yang berbeda. Kepadatan lapisan
batuan tersebut dapat dipengaruhi oleh ketebalan
masing-masing lapisan, serta jenis batuan yang
ikut terendapkan pada lapisan tersebut. Dari hasil
yang diperoleh, hal ini mengindikasikan bahwa
kejadian gempa tersebut dipicu dari keberadaan
Sesar Tuktuk dan Sesar Samosir yang berada pada
sisi timur Pulau Samosir (Chesner, 2020).

Selain itu, jika ditinjau dari kedalaman hiposenter
yang dangkal, lokasi tersebut merupakan daerah
kacau balau (isotrophy) Kaldera Toba yang sangat
terdampak oleh letusan dahsyat Gunung Api Toba.
Lapisan ini merupakan lapisan yang tidak stabil,
dikarenakan jenis batuan penyusun lapisan yang
kompleks. Berdasarkan penelitian (Jaxybulatov,
2014), lapisan daerah hiposenter penelitian
berkaitan dengan lapisan anisotrophy yang berada
dibawah lapisan isotrophy Kaldera Toba. Lapisan
anisotrophy ini, merupakan lapisan kerak bumi
yang tersusun secara horizontal hingga kedalaman
30 km yang masih dipengaruhi oleh magma Toba
dalam  bentuk sill.  Sill  tersebut yang
menghubungkan lapisan  anisotrophy  dan
isotrophy daerah ini. Sehingga dapat diketahui
bahwa aktivitas gempa ini diindikasi terjadi karena
keberadaan lapisan anisotrophy yang dipengaruhi
sill yang mulai bergerak naik mencapai lapisan
isotrophy dan berpengaruh terhadap posisi sesar
Tuktuk dan Sesar Samosir yang diindikasi aktif
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Gambar 8. Grafik iterasi hasil relokasi
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Gambar 5.9 Grafik Perbandingan Nilai RMS Metode GAD
dengan VELEST
Selain itu diperoleh nilai GAP hasil pengolahan
data hiposenter dengan rata-rata 168. Nialai
iterasi dan perbandingan nilai rms sebelum
relokasi dengan setelah relokasi dapat dilihat pada
Gambar 5.8 dan 5.9

SIMPULAN

Fokus lokasi persebaran episenter gempa Kaldera
Toba yang diperoleh berada pada Pulau Samosir
dengan kedalaman hiposenter pada 2,5-7 km.
Selisih waktu tiba gelombang P dan waktu tiba
gelombang S bernilai kurang dari 9 sekon serta
jarak episenter terhadap stasiun kurang dari
10000 km. Sehingga gempa yang terjadi
dikategorikan sebagai gempa lokal. Seismisitas
gempa di kawasan Kaldera Toba, diindikasikan
karena adanya aktivitas tektonik yang terjadi pada
daerah tersebut, yang berasal dari dua sesar di
Pulau Samosir yaitu Sesar Tuktuk dan Sesar
Samosir, serta dipicu oleh keberadaan sill yang
terdapat pada lapisan isotrophy dan anisotrophy
Kaldera Toba yang juga mempengaruhi aktivitas
tersebut.

SARAN

Dalam melakukan picking gelombang P dan S,
lebih teliti dalam menentukan waktu tiba, agar
diperoleh hasil plot Diagram Wadati dan hasil
pengolahan hiposenter yang baik. Diperlukan
ketelitian yang lebih dalam penggunaan perangkat
lunak GAD dan Velest, karena sensitifitas
perangkat lunak tersebut cukup teliti terhadap
parameter input.
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