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Abstrak: Studi di daerah Gunung Merapi sudah banyak
dilakukan sebelumnya untuk mengetahui kondisi di bawah
permukaan pada area tersebut, khususnya untuk menge-
tahui mekanisme vulkanik dari Gunung Merapi itu sendiri.
Hal yang sering menjadi topik pembahasan pada studi di
Gunung Merapi adalah kondisi dari reservoir magma yang
ada di bawah permukaan. Untuk memperkirakan hal terse-
but dilakukan teknik receiver function dengan membuat mo-
del kecepatan sintetik yang kemudian diolah menjadi kurva
synthetic receiver function. Hasil synthetic receiver function
kemudian dikorelasikan dengan hasil receiver function ob-
servasi hingga didapatkan korelasi yang paling baik. Sebe-
lum dilakukan pembuatan synthetic receiver function untuk
mencitrakan kondisi bawah permukaan Gunung Merapi, per-
lu dilakukan terlebih dahulu analisis awal terhadap respon
hasil receiver function dari model sederhana yang dibuat de-
ngan memberikan sumber-sumber sinyal utama pada kurva
receiver function yang dihasilkan agar mempermudah pem-
buatan model kecepatan sintetik. Sumber-sumber respon si-
nyal utama yang mempengaruhi bacaan receiver function
di antaranya adalah kontras nilai kecepatan gelombang se-
ismik terutama Vi, adanya lapisan sedimen yang memiliki
ketebalan tipis, adanya zona berkecepatan rendah (low velo-
city zone) yang diinterpretasikan sebagai reservoir magma,
dan kedalaman dari batas kerak dan mantel atas yaitu moho
discontinuity. Berdasarkan hasil synthetic receiver function
di stasiun ME25, ME32 dan ME36, didapatkan kedalaman
dari moho berkisar antara 26-29 km dan semakin dangkal
ke arah Gunung Merapi, yaitu arah selatan dari daerah stu-
di. Kedalaman dari low wvelocity zone juga bervariasi yaitu
berkisar antara 5-15 km dan juga semakin dangkal ke arah
selatan.

Kata kunci: Synthetic Receiver Function, Gunung Merapi,
Reservoir Magma, Low Velocity Zone

Abstract: Studies on Mt. Merapi have been done a lot befo-
re to find out the conditions below the surface in the area,
especially to find out the volcanic mechanism of Mt. Merapi
itself. Things that are often the topic of discussion in studies
at Mt. Merapi are the condition of the magma reservoir that

is below the surface. To estimate this, a receiver function te-
chnique is used to create a synthetic velocity model, which is
then processed into a synthetic receiver function curve. The
results of the synthetic receiver function are then correlated
with the results of the receiver function observations until
the best correlation is obtained. Before the manufacture of
a synthetic receiver function to image the subsurface condi-
tions of Mt. Merapi, it is necessary to perform an initial ana-
lysis of the response of the receiver function resulting from a
stmple model made by providing the main signal sources on
the resulting receiver function curve to facilitate the creation
of a synthetic speed model. The main signal response sour-
ces that affect the reading of the receiver function include
the contrast of seismic wave velocity values, especially Vs,
the presence of a thin sediment layer, and the presence of a
low-velocity zone that is interpreted as a magma reservoir,
and the depth of the crust boundary and the topcoat is moho
discontinuity. Based on the results of the synthetic receiver
function at ME25, ME32, and MES6 stations, the depth of
the moho ranges from 26-29 km and gets shallower towards
Mt. Merapi, which is south of the study area. The depth of
the low-velocity zone also varies, ranging from 5-15 km and
also getting shallower towards the south.

Keywords: Synthetic Receiver Function, Mt. Merapi, Ma-
gmatic Reservoir, Low Velocity Zone

1 PENDAHULUAN

Pulau Jawa terletak di ujung bagian selatan dari Lempeng
Eurasia, dimana Lempeng Australia mengalami subduksi.
Gambar 1 menjelaskan mengenai proses terbentuknya kon-
disi tektonik di Indonesia dari 55 ma sampai 0 ma (seka-
rang). Kondisi tektonik di area ini didominasi oleh Sunda
Arc, yang sering menimbulkan gempa besar dan beberapa
gunung berapi aktif. Saat ini, tingkat konvergensi antara
Australia dan Indonesia adalah 67 mm per tahun (Simons
dkk., 2007) dan sudut kemiringan slab semakin menunjam
ke bawah menjadi sangat curam (70°-80°) dari kedalaman
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Gambar 1. Plate reconstruction di Indonesia pada 55 ma s/d 0
ma (sekarang) (Hall and Spakman, 2002).

50 km ke arah utara Jawa (Koulakov dkk., 2007). Berdasar-
kan distribusi gempa bumi dalam katalog global, kedalaman
lempeng di bawah area Pulau Jawa bagian selatan adalah
sekitar 100-120 km. Usia lempeng subduksi di bawah Jawa
Tengah adalah sekitar 80-100 Ma.

Magmatisme dan aktivitas gunung berapi yang menja-
di ciri Jawa Tengah sebagian besar dipengaruhi oleh sub-
duksi. Secara keseluruhan ada dua busur vulkanik utama,
Southern Mountain Arc (SMA) dan Modern Volcanic Arc
(MVA). Smyth dkk. (2008) menjelaskan bahwa dari Eosen
Tengah (sekitar 45 hingga 20 Ma), busur vulkanik terbentuk
di wilayah pantai selatan Pulau Jawa, yang sekarang dike-
nal sebagai SMA. Clements dkk. (2009) mengatakan bahwa
subduksi di daerah ini berhenti di Cretaceous tetapi kemudi-
an dilanjutkan pada Miosen Akhir dan menciptakan MVA,
yvang terletak sekitar 50 km utara SMA. Di sebelah uta-
ra MVA, cekungan besar terbentuk di tepi Sundaland, dan
dinamai Zona Kendeng (Gambar 2). Gunung Merapi dan
Merbabu yang merupakan bagian dari MVA adalah fokus
dari penelitian ini.

Studi bawah permukaan pada daerah Gunung Merapi
di Jawa Tengah sudah banyak dilakukan dengan berbagai
metode geologi dan geofisika. Faktor-faktor yang mendasa-
ri dilakukannya studi pada daerah tersebut adalah kondi-
si geologi dari Pulau Jawa, khususnya daerah selatan yang
simpel namun menarik. Gunung-gunung berapi yang berada
di Pulau Jawa merupakan akibat dari subduksi yang terja-
di di selatan Pulau Jawa (Clements dkk., 2009; Smyth dkk.,
2008). Gunung Merapi merupakan salah satu gunung berapi
paling aktif di dunia, dengan frekuensi erupsi antara dua
hingga enam tahun. Persebaran seismisitas berada di sekitar
Gunung Merapi dan ditemukan zona aseismik pada puncak
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Gambar 2. Peta geologi daerah penelitian (Smyth dkk., 2008),
dengan informasi gunung berapi yang dinomori dengan, 1: Kom-
plek Gunung Api Dieng; 2: Gunung Sindoro; 3: Gunung Sumbing;
4: Gunung Ungaran; 5: Gunung Telomoyo; 6: Gunung Merbabu;
7: Gunung Merapi; 8: Gunung Muria; 9: Gunung Lawu; 10: Gu-
nung Lasem; 11: Gunung Willis

gunung berapi (Ratdomopurbo and Poupinet, 2000). Ratdo-
mopurbo and Poupinet (2000) juga memperkirakan bahwa
ada dua reservoir magma: reservoir dangkal pada kedalam-
an 1-2 km di bawah puncak yang mungkin memiliki potensi
bahaya tinggi, dan reservoir utama yang lebih besar dan
lebih dalam kemungkinan besar terletak di bawah kedalam-
an 5 km. Beauducel and Cornet (1999), menggunakan GPS
dan data kemiringan menyimpulkan bahwa reservoir magma
utama terletak antara kedalaman 6-9 km di bawah puncak.
Aktivitas vulkanik pada Gunung Merapi diperkirakan dimu-
lai sekitar 40.000 tahun yang lalu (Camus dkk., 2000). Erup-
si dari gunung berapi ini didominasi oleh aliran piroklastik
yang disebabkan oleh runtuhnya kubah lava (Hidayati dkk.,
2008). Diperkirakan bahwa jenis letusan yang lebih eksplo-
sif dan dengan magnitudo lebih tinggi seperti letusan 2010,
terjadi lebih jarang dengan interval 50-100 tahun (Surono
dkk., 2012). Model gayaberat dengan resolusi tinggi menun-
jukkan bukti adanya high density bodies di bawah puncak
Gunung Merapi, Merbabu dan Telomoyo, yang dapat diin-
terpretasikan sebagai reservoir magma (Tiede dkk., 2005).
Tomografi gempa lokal juga dilakukan di wilayah ini dan di-
temukan anomali kecepatan rendah yang sangat mencolok
di zona back-arc di sebelah utara gunung berapi aktif. Me-
reka juga menemukan anomali kecepatan rendah di mantel
atas yang mereka tafsirkan sebagai jalur fluida dan partially
molten material (Wagner dkk., 2007).

Penelitian yang paling berhubungan dengan studi ini
adalah pencitraan ketebalan kerak bumi dari jaringan
DOMERAPI menggunakan teknik receiver functions oleh
Suhardja dkk. (2020). Receiver Functions (RF) merupakan
salah satu teknik yang memanfaatkan gelombang konversi
P — S yang tercipta di bidang batas yang ada di bawah sta-
siun penerima. Untuk memisahkan gelombang P, dari energi



12 Auwly dkk. (2023)

gelombang P dilakukan dekonvolusi komponen gelombang
P dari komponen SV. Informasi mengenai posisi atau keda-
laman dari bidang batas (pada umumnya adalah Moho Dis-
continuity) dapat diketahui dari waktu tiba gelombang P
yang terbaca pada hasil RF. Hasil penelitian Suhardja dkk.
(2020) menunjukkan bahwa adanya zona kecepatan rendah
(low wvelocity zone) di bawah Gunung Merapi yang terbaca
pada hasil RF di stasiun-stasiun yang dekat dengan Gu-
nung Merapi. Namun informasi mengenai kedalaman dari
zona kecepatan rendah tersebut belum bisa dicitrakan le-
bih detail menggunakan teknik ini. Pada studi kali ini, telah
dilakukan pemodelan kedepan teknik RF dengan mengkon-
struksi model-model kecepatan untuk memperkirakan keda-
laman dari zona kecepatan rendah tersebut dengan meng-
korelasikan hasil RF sintetik dan hasil RF observasi di area
Gunung Merapi. Secara singkat, studi ini mencoba untuk
melengkapi informasi secara lebih detail mengenai struktur
kerak bumi karena teknik RF sintetik dapat digunakan un-
tuk memperkirakan kecepatan seismik dari lapisan-lapisan
yang ada di bawah stasiun penerima.

1.1 Receiver Function

Teleseismik receiver function merepresentasikan reflektivi-
tas dari kerak dan mantel di bawah stasiun penerima. Seca-
ra khusus, teknik ini menunjukkan lokasi dalam waktu atau
kedalaman dari setiap perbedaan shear velocity yang besar
di bawah permukaan seperti diskontinuitas Moho di bawah
stasiun penerima. Teknik ini didasarkan pada teori bahwa
ketika gelombang P bertemu dengan batas yang memisah-
kan dua lapisan batuan dengan kecepatan gelombang S yang
memiliki perbedaan yang kontras, maka gelombang S akan
tercipta pada batas tersebut (Gambar 3).

Gelombang S yang tercipta pada bidang batas akan ti-
ba di stasiun penerima setelah gelombang P karena kece-
patan gelombang S selalu lebih kecil dari kecepatan gelom-
bang P. Juga harus dicatat bahwa jika bidang batas me-
miliki Vi lebih tinggi di bawah bidang, pulsa positif akan
terekam dan pulsa negatif akan terekam akibat penurunan
kecepatan gelombang S terhadap kedalaman. Jika pemisah-
an gelombang S dapat dilakukan, maka dapat diketahui in-
formasi mengenai bidang batas di bawah permukaan yang
menciptakan gelombang S. Untuk memisahkan gelombang S
dari energi P, digunakan teori bahwa gelombang S sebagian
besar menyebabkan gerakan ke arah horizontal sedangkan
gelombang P terutama menyebabkan gerakan dalam arah
vertikal. Dengan demikian “receiver function” dihitung de-
ngan menghilangkan atau mendekonvolusikan gerakan verti-
kal (efek gelombang P) yang terekam pada seismogram kom-
ponen radial yang idealnya menghasilkan serangkaian pulsa
dari gelombang konversi (Ps, P,Ps, PsPs dan P,S;) seperti
ilustrasi pada Gambar 3. Detail mengenai perhitungannya
dijelaskan pada Langston (1977) dan Owens (1984).

Pada umumnya dekonvolusi dilakukan dalam domain
frekuensi dengan menggunakan metode water-level stabili-
zation dan Gaussian low-pass filter untuk menghilangkan
noise frekuensi tinggi (Langston, 1979). Persamaan RF da-
lam domain frekuensi dapat dilihat sebagai pembagian se-
derhana dari komponen radial oleh komponen vertikal. Per-
hitungan dari receiver function H(w) secara umum dapat

statio
s ‘# g surface e receiver function
—=—S wave
Ewiie PpPs
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I7 77
PpPs psps pp Ps PsPs
& &
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Gambar 3. Ilustrasi yang menunjukkan penjalaran gelombang P
langsung (Pp) dan multiples yang terjadi di kerak, kecuali untuk
P pada mantel, huruf kecil dan huruf besar menunjukkan pen-
jalaran ke atas dan ke bawah (kiri), dan hasil rekaman receiver
function (kanan); berdasarkan Ammon dkk. (1990); Hetland dkk.
(2004)

ditulis sebagai berikut:

Persamaan 1 menjelaskan mengenai dekonvolusi komponen
radial terhadap vertikal dimana w adalah frekuensi sudut,
Z(w) adalah komponen P (vertikal) yang telah dilakukan
transformasi Fourier, R(w) adalah transformasi dari kom-
ponen SV (radial), dan Z*(w) adalah complez conjuga-
te dari Z(w) . Persamaan 2 menjelaskan mengenai filter
yang digunakan pada persamaan 1 dimana G(w) adalah fil-
ter Gaussian yang memiliki distorsi zero phase (Langston,
1979). Filter tersebut digunakan untuk mengeliminasi no-
ise frekuensi tinggi pada RF. Konten frekuensi pada fil-
ter Gaussian dikontrol oleh parameter «. Penyebut yang
digunakan di persamaan 1 adalah Z(w)Z*(w) atau konstan-
ta c(Z(w)Z* (w)), tergantung dari nilai mana yang lebih be-
sar dari kedua penyebut tersebut. Konstanta ¢ disebut de-
ngan “water level” dan berfungsi untuk menstabilkan de-
konvolusi. Nilai o dan ¢ ditentukan melalui trial and error
sampai bacaan RF menghasilkan sinyal yang paling “spiky”
dengan noise yang paling minimum.

Sebelumnya pada tahun 2019, telah dilakukan studi
untuk mengetahui ketebalan dari kerak di bawah Gunung
Merapi dan Merbabu oleh Suhardja dkk. (2020) menggunak-
an teknik receiver function. Gambar 4 merupakan hasil RF
yang diplot terhadap ray parameter untuk setiap event yang
digunakan dan hasil stack dari semua event yang digunakan
pada stasiun ME11. Gambar 5 merupakan hasil plot da-
ri perhitungan ketebalan kerak dan rasio V,/V,s di bawah
Gunung Merapi dan Merbabu menggunakan H-K stacking
method yang bernilai sekitar 26-32 km dengan kedalaman
Moho yang lebih dangkal di bawah Gunung Merapi dan me-
miliki nilai V,,/Vs yang lebih tinggi yaitu ~1.86.

Gambar 6 menunjukkan penampang RF dari garis X-
Y pada Gambar 5 untuk masing-masing stasiun yang di-
lewati. Fokus utama pada studi kali ini adalah terlihat-
nya amplitudo negatif setelah amplitudo dari gelombang P
awal muncul di stasiun MA36, MA32 dan MA25 yang di
mana posisi stasiun-stasiun tersebut berada di dekat Gu-
nung Merapi. Hal ini dapat mendukung hasil-hasil peneliti-
an yang sudah dilakukan sebelumnya yang memperlihatkan
hasil berupa zona aseismik atau low velocity zone (LVZ)
di bawah Gunung Merapi. Dengan menggunakan synthetic
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Gambar 4. Contoh plot hasil RF terhadap ray parameter dan
hasil stack RF dari stasiun ME11 DOMERAPI. Garis hijau, me-
rah dan biru merupakan hasil picking dari tiap converted wave
(Ps, PpPs dan P,Ss) (Suhardja dkk., 2020).

Gambar 5. Hasil interpolasi perhitungan ketebalan kerak meng-
gunakan H-K stacking method (kiri) dan hasil interpolasi nilai
rasio V},/Vs menggunakan splines under tension. Garis X-Y me-
rupakan garis penampang pada Gambar 4 (Suhardja dkk., 2020).
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Gambar 6. Hasil plot RF yang sudah dilakukan stacking untuk
masing-masing stasiun dari selatan ke utara (garis penampang
X-Y di Gambar 3) (Suhardja dkk., 2020).

recetver function, dapat diperkirakan karakteristik dan ke-
dalaman lapisan-lapisan yang mengakibatkan respon pulsa
pada hasil RF, tidak hanya untuk mengetahui kedalaman
Moho saja.
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2 METODE DAN DATA
2.1 Metode

Teknik RF memanfaatkan event-event teleseismik yang ter-
ekam di stasiun penerima. Dimana pada data mentah hasil
rekaman gempa dilakukan rotasi komponen untuk memak-
simalkan amplitudo dari gelombang Ps konversi pada kom-
ponen horizontal menjadi komponen radial dan tangensial
dengan memanfaatkan informasi dari back-azimuth masing-
masing event. Proses ini juga berfungsi untuk menghilangk-
an efek dari gelombang P pada komponen SV meskipun
efeknya tidak sepenuhnya hilang. Berikut merupakan per-
samaan untuk melakukan rotasi komponen (Plesinger dkk.,
1986).

cosi —sinisinba —sinicosba
Mszp = |sini  cosisinba cos i cos ba (3)
0 —cos ba sin ba
L A
Q| =Msp |E (4)
T N
dengan:
ba = back-azimuth diukur dari utara searah jarum jam
7 = incidence angle diukur secara vertikal

Z,E ;N = tiga seismogram input

L,Q, T = 3 seismogram output. L searah propagasi
= gelombang P, @) searah dengan pergerakan
= fasa SV, dan T searah dengan pergerakan fasa
= SH.

Proses selanjutnya untuk menentukan gelombang Ps
terkonversi adalah dekonvolusi dimana komponen vertikal
didekonvolusi dari komponen SV. Pada umumnya, dekonvo-
lusi dilakukan pada domain frekuensi menggunakan metode
water-level stabilization dan ditambahkan dengan Gaussian
low-pass filter untuk menghilangkan noise frekuensi tinggi
(Langston, 1979). Dari hasil akhir RF yang didapat setelah
dekonvolusi, informasi mengenai diskontinuitas Moho dapat
diketahui dari amplitudo paling tinggi kedua setelah ampli-
tudo gelombang P awal tiba yang merupakan waktu tiba da-
ri gelombang P, terkonversi. Gambar 7 menunjukkan hasil
dari langkah-langkah pengolahan data RF yang dilakukan.

Hasil dari RF pada satu stasiun di plot sebagai fungsi
waktu terhadap epicentral distance dan kemudian dilakukan
stacking seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Dimulai
dengan menentukan model kecepatan yang akan digunakan
dan mengetahui informasi dari horizontal slowness, masing-
masing RF dapat diinterpolasi ke dalam domain kedalaman
untuk kemudian dilakukan stack. Prosedur stacking yang
simpel tersebut dapat mengurangi noise dan mengeliminasi
efek-efek yang disebabkan akibat struktur 3-D sehingga hasil
penggabungan yang dilakukan dapat mencerminkan kondisi
rata-rata dari bawah permukaan di area tersebut.

Untuk mengetahui secara lebih detail mengenai kon-
disi struktur dari kerak, dilakukan forward modelling un-
tuk menciptakan RF sintetik dari model kecepatan yang
ditentukan dan kemudian kurva RF sintetik dikorelasikan
dengan hasil RF sebenarnya sampai memiliki korelasi yang
paling baik. Pada studi ini, forward modelling untuk meng-
hasilkan sintetik RF dilakukan menggunakan reflectivity co-
de yang ditulis oleh Levin and Park (1997). Kode yang ditu-
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Gambar 7. Contoh hasil proses pengolahan data RF. Baris per-
tama adalah data mentah komponen vertikal dari suatu event.
Baris kedua adalah data setelah dilakukan filter, detrend dan tap-
per pada vertikal komponen. Baris ketiga adalah RF dari konpo-
nen P dan SV. Baris terakhir adalah RF dari komponen vertikal
dan radial (Madrinovella dkk., 2019).

lis oleh Levin and Park menggunakan prinsip bahwa gelom-
bang P merambat secara vertikal ke atas melewati model
berlapis dan kemudian mengalami refleksi, refraksi dan kon-
versi. Fasa-fasa yang terekam di permukaan setelah melewa-
ti lapisan-lapisan batuan dapat bercampur dengan gelom-
bang P yang asli yang kemudian menjadi seismogram sin-
tetik. Berikut merupakan persamaan yang digunakan untuk
melakukan forward modeling RF sintetik (Levin and Park,

1997).
k+1 k k k
Gl _[rp mO)[d0]
e R(k) 00 | [ oD
k) _ Ték).cgk+l)’ Cl(ijrl) _ Ri};)cgjv‘rl) (6)
_ 1/2 _ 1/2
=B2=p")"", ar=0B7-0)"", O
Rp = (n-qp. — p+ap+) / (B—qs. + psqs+) (8)
Th =2 (p-pas-qs+)""* / (-as. + prqes)  (9)
dengan:

k = batas lapisan ke- ¢

cu = amplitudo gelombang yang berpropagasi ke atas
(dari batas lapisan)

cd = amplitudo gelombang yang berpropagasi ke bawah
= (dari batas lapisan)

= koefisien transmisi

= koefisien refleksi

modulus shear

= ray parameter

qB = vertical slowness untuk gelombang S

B = kecepatan gelombang S

"V E 3

Forward modeling yang dilakukan pada penelitian ini
menggunakan asumsi bahwa kondisi bawah permukaan

Gambar 8. Lokasi dari seismometer yang dipasang untuk studi
ini. Segitiga merah dan biru adalah Gunung Merapi dan Gunung
Merbabu (Suhardja dkk., 2020).

adalah isotropi. Pada reflectivity code milik (Levin and
Park, 1997), persamaan yang digunakan mengikutsertakan
parameter-parameter anisotropi untuk mendapatkan hasil
yang lebih mewakili kondisi bawah permukaan yang sebe-
narnya. Namun untuk mempermudah pemodelan dan un-
tuk studi awal, parameter-parameter anisotropi pada studi
ini diabaikan dan hanya berfokus kepada analisis kompo-
nen radial karena parameter anisotropi lebih berpengaruh
terhadap komponen tangensial.

RF sintetik yang dihasilkan dari model kecepatan yang
dibuat kemudian dikorelasikan dengan hasil RF yang se-
benarnya (real data) yang dilakukan di daerah Gunung
Merapi. Korelasi yang dilakukan hanya berdasarkan ben-
tuk visual dari masing-masing kurva RF yang diplot ber-
tumpukan. Jika korelasi masih terlihat buruk secara visual,
pembuatan model kecepatan perlu diulangi hingga meng-
hasilkan RF' sintetik yang paling mendekati atau memiliki
korelasi paling baik dengan hasil RF real data.

2.2 Data

Pada studi ini digunakan data rekaman dari jaringan seismik
DOMERAPI yang diinstal di area sekitar Gunung Merapi.
Selama Oktober 2013 sampai pertengahan April 2015, di-
pasang sebanyak 53 broad-band seismometer dengan jarak
rata-rata antar stasiun sebesar ~4km. Data gempa yang di-
kumpulkan berjumlah 150 dengan magnitudo > 5.5 dan me-
miliki epicentral distances 30 — 100 derajat. Lokasi dari sta-
siun perekaman ditunjukkan pada Gambar 8.

Pada pengolahan data RF, untuk melakukan rotasi
komponen horizontal menjadi komponen radial dan tangen-
sial diperlukan informasi back-azimuth dari data gempa dan
untuk melakukan rotasi komponen vertikal dan radial men-
jadi komponen P — SV diperlukan informasi incidence angle
yang diestimasi dari model kecepatan ak135 (Kennett dkk.,
1995). Rotasi komponen vertikal dan radial menjadi kompo-
nen P — SV akan meningkatkan amplitudo dari gelombang
Ps pada komponen SV, namun hal ini bergantung pada in-
cidence angle yang digunakan dan juga bergantung kepada
bagaimana informasi mengenai nilai kecepatan di dekat per-
mukaan yang diketahui. Prosedur ini juga akan meminima-
lisir amplitudo gelombang P, di komponen SV walaupun
pada prakteknya amplitudo gelombang P akan tetap terli-
hat kuat. Kemudian untuk meningkatkan kualitas dari da-
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Tabel 1. Model-model kecepatan untuk efek rasio V},/V terha-
dap hasil sintetik RF

(a) Simple Model

Depth | V, | Vs Vi Vs
0-35 | 6500 | 3700 | 1.756757
35-200 | 8050 | 4500 | 1.788889

(b) Model 1: V,, meningkat, Vs tetap

Depth Vp Vs Vi /Vs
0-35 | 6700 | 3700 | 1.810811
35-200 | 8050 | 4500 | 1.788889

(¢) Model 2: V}, tetap, Vs menurun

Depth Vo Vs Vo /Vs
0-35 6500 | 3200 2.03125
35 - 200 8050 4500 1.788889

(d) Model 3: Vj, menurun, V; lebih menurun

Depth Vo Vs Vp/Vs
0-35 6300 | 3000 2.1
35-200 | 8050 | 4500 | 1.788889

ta, perlu dilakukan pengecekan rasio signal-to-noise dengan
membandingkan amplitudo dari trace seismik 20 s sebelum
dan sesudah waktu tiba dari gelombang P yang dipredik-
si. Untuk memastikan hanya data berkualitas tinggi yang
digunakan untuk proses dekonvolusi, digunakan seismogram
dengan rasio signal-to-noise yang lebih tinggi dari dua un-
tuk komponen P dan SV. Hal ini dilakukan karena meski-
pun data yang digunakan sudah memiliki magnitudo yang
tinggi, beberapa seismogram masih memiliki kualitas data
yang kurang baik.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebagai dasar dari analisis sintetik RF yang akan dilakukan
terhadap hasil RF observasi di Gunung Merapi, dibuat
model-model kecepatan sederhana (Tabel 1) untuk menge-
tahui fasa-fasa yang muncul yang disebabkan oleh lapisan-
lapisan batuan terhadap hasil kurva sintetik RF.

Gambar 9 merupakan hasil sintetik RF yang dibuat de-
ngan model dua lapisan sederhana yaitu kerak dan mantel
bumi. Nilai kecepatan dan kedalaman dari kerak dan man-
tel (Moho) diambil dari model kecepatan AK135. Gambar 9
menunjukkan bahwa perbedaan nilai rasio V,, /Vs pada kerak
mengakibatkan perbedaan waktu tiba dari fasa gelombang
P terkonversi (ditandai dengan lingkaran warna merah) dan
amplitudonya. Perbedaan nilai Vs juga mempengaruhi baca-
an RF meskipun nilai rasio V},/V; memiliki nilai yang sama.
Selanjutnya dibuat model kecepatan untuk setiap lingkung-
an tektonik.

Gambar 10 menunjukkan bahwa amplitudo setelah ge-
lombang P, tidak memiliki nilai yang besar. Namun fasa
dari gelombang Ps terkonversi tersebut masih terbilang mu-
dah untuk diidentifikasi yang tiba di sekitar 5 s dan fasa-
fasa setelahnya merupakan gelombang- gelombang pantulan
(multiples).

Gambar 11 merupakan sintetik RF untuk model de-
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Gambar 9. Sintetik RF untuk efek rasio V},/V; dari tiap model.
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Gambar 10. Sintetik RF untuk berbagai lingkungan tekto-
nik berdasarkan model kecepatan dari Christensen and Mooney
(1995). Urutan lingkungan tektonik dari atas: orogen, continental
arce, rift, extended crust, dan average crust.
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Gambar 11. Sintetik RF untuk model kecepatan dengan lapisan
sedimen dengan tebal 3 km di dekat permukaan.
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Gambar 12. Sintetik RF untuk model kecepatan dengan low
velocity layer dengan tebal 3 km di kedalaman 15 km.

Gambar 13. Sintetik RF untuk model kecepatan dengan 3 km
lapisan sedimen di permukaan dan low velocity layer dengan tebal
3 km di kedalaman 15 km.

ngan lapisan sedimen yang memiliki ketebalan 3 km. La-
pisan sedimen memiliki V,, = 3864 m/s dan V, = 2273 m/s,
berdasarkan Christensen and Stanley (2003). Hasil RF mem-
perlihatkan bahwa lapisan sedimen menyebabkan muncul-
nya amplitudo yang cukup besar setelah fasa gelombang P
awal dan amplitudo negatif yang cukup besar pula setelah-
nya yang merupakan akibat dari multiple.

Gambar 12 menunjukkan bahwa lapisan yang memili-
ki kecepatan yang lebih rendah dari lapisan di atasnya ak-
an mengakibatkan bacaan RF memiliki amplitudo negatif
di waktu tiba gelombang Ps terkonversi. Dari Gambar 11
dan Gambar 12 dapat disimpulkan bahwa amplitudo nega-
tif dapat disebabkan oleh dua kondisi, yaitu adanya lapisan
sedimen di dekat permukaan dan adanya lapisan dengan ke-
cepatan rendah di kedalaman tertentu.

Gambar 13 merupakan gabungan adanya lapisan se-
dimen (Gambar 11) dengan lapisan berkecepatan rendah
(Gambar 12). Secara singkat, gambar ini menjelaskan kom-
pleksnya analisis mengenai efek yang menyebabkan muncul-
nya amplitudo negatif pada bacaan RF karena dapat dise-
babkan oleh kedua kondisi tersebut. Namun, dengan ban-
tuan dari bacaan frekuensi tinggi pada kurva RF, analisis
mengenai fasa-fasa yang muncul dapat menjadi lebih mu-
dah daripada frekuensi rendah meskipun pada kenyataan-

Tabel 2. Model kecepatan dari hasil tomografi berdasarkan Ra-
mdhan, dkk., (2019) di area Gunung Merapi untuk stasiun ME25,
ME32 dan ME36

(a) ME25
Depth Vp Vs Vo /Vs
0-5 4232.178 | 2433.441 | 1.739175
5-10 4698.265 | 2742.861 | 1.712907
10-15 5585.158 | 3182.095 | 1.755183
15-20 5650.237 | 3169.096 | 1.782917
20-25 6923.842 | 4021.920 | 1.721527
25-30 6984.980 | 3996.513 | 1.747769
30-35 7027.790 | 4016.632 | 1.749673
35-40 7157.237 | 4087.565 | 1.750978
40-45 7103.170 | 4096.798 | 1.733835
45-50 7112.545 | 4102.755 | 1.733602
(b) ME32
Depth Vi Vs Vo /Vs
0-5 4148.174 | 2308.181 | 1.797161
5-10 4412.491 | 2500.071 1.764947
10-15 5768.619 | 3280.512 | 1.758451
15-20 5713.046 | 3021.847 | 1.890581
20-25 7059.994 | 4091.612 | 1.725480
25-30 6939.763 | 3910.828 | 1.774499
30-35 6962.401 | 3931.873 | 1.770759
35-40 7117.864 | 4049.721 1.757618
40-45 7103.251 | 4096.842 | 1.733836
45-50 7112.673 | 4102.938 | 1.733556
(c) ME36
Depth A v Vo Ve
0-5 4143.043 | 2303.357 | 1.798697
5-10 4453.339 | 2516.165 | 1.769891
10-15 5753.710 | 3284.748 | 1.751644
15-20 5611.020 | 2980.600 | 1.882514
20-25 6896.936 | 3943.155 | 1.749091
25-30 6945.549 | 3922.371 | 1.770753
30-35 6978.984 | 3944.347 | 1.769364
35-40 7096.452 | 4040.036 | 1.756532
40-45 7103.280 | 4096.865 | 1.733833
45-50 7112.753 | 4103.038 | 1.733533

nya pengolahan data RF menggunakan low-pass filter untuk
menghilangkan noise frekuensi tinggi yang terekam.

Ramdhan dkk. (2019) telah melakukan studi tomografi
lokal di area Gunung Merapi yang kemudian model kece-
patan tomografi yang dihasilkan juga digunakan pada studi
ini. Model kecepatan yang digunakan merupakan interpolasi
1-D dari hasil tomografi di bawah stasiun perekam yang ju-
ga merupakan stasiun yang digunakan untuk studi RF oleh
Suhardja dkk. (2020).

Stasiun ME25, ME32 dan ME36 dipilih karena lokasi
dari stasiun tersebut berada paling dekat dengan Gunung
Merapi dan memiliki zona dengan kecepatan rendah yang
diperkirakan merupakan zona reservoir magma yang ingin
dicitrakan pada studi ini. Dari model-model tersebut, ke-
mudian dibuat sintetik RF untuk mengetahui bagaimana
respon RF terhadap low velocity zone yang didapatkan dari
model kecepatan hasil tomografi.

Gambar 14 merupakan perbandingan dari hasil RF sin-
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Gambar 14. Hasil sintetik RF (garis warna biru) dari model
kecepatan hasil tomografi oleh Ramdhan dkk. (2019) dan hasil
RF observasi pada penelitian sebelumnya (garis warna merah)
untuk stasiun ME25, ME32 dan ME36 (dari atas ke bawah)

tetik berdasarkan model kecepatan tomografi (kanan) dan
hasil RF observasi yang dilakukan pada penelitian sebelum-
nya oleh Suhardja dkk. (2020). Secara visual kemiripan si-
nyal yang dihasilkan kurang memiliki korelasi yang baik.
Hasil RF dari model kecepatan tomografi juga belum dapat
memberikan respon sinyal yang memiliki amplitudo rendah
pada waktu tiba 1-2 detik seperti pada hasil RF observasi
yang kemungkinan amplitudo negatif tersebut merupakan
akibat dari adanya low velocity zone pada kedalaman dang-
kal yang ada di bawah Gunung Merapi. Hal ini mungkin di-
sebabkan karena model kecepatan 1-D yang didapatkan dari
tomografi merupakan hasil interpolasi yang kerapatan data
di dekat permukaannya kurang baik sehingga hasil interpo-
lasinya pun juga kurang akurat dan juga mungkin dipenga-
ruhi oleh besarnya grid yang digunakan dalam pengolahan
data tomografi.

Meskipun hasil RF sintetik dari model kecepatan tomo-
grafi kurang memiliki korelasi yang baik, model kecepatan
tersebut dapat dijadikan landasan dalam menentukan model
kecepatan yang dibuat selanjutnya seperti nilai kedalaman
dan ketebalan dari LVZ dan nilai kedalaman dari Moho.
Pemodelan RF sintetik dilakukan berdasarkan model-model
yang telah dibuat sebelumnya untuk dilakukan korelasi de-
ngan hasil RF observasi pada stasiun ME25, ME32, dan
ME36. Model kecepatan dibuat dengan tiga landasan utama
yaitu kedalaman moho, ketebalan dan kedalaman lapisan se-
dimen yang dekat dengan permukaan, serta kedalaman dan
ketebalan dari LVZ yang sudah dimodelkan sebelumnya.

Hasil akhir dari penelitian ini adalah RF sintetik yang
dibuat berdasarkan model-model yang telah dibuat se-
belumnya. Menggunakan informasi yang didapatkan dari
pemodelan-pemodelan sebelumnya, pemodelan RF sintetik
menjadi lebih mudah dengan batasan-batasan tertentu.

Gambar 15 merupakan perbandingan hasil RF sintetik
dengan hasil RF observasi di stasiun ME25. Gambar pa-
ling bawah merupakan hasil akhir dari RF sintetik yang di-
bangun berdasarkan tiga model di atasnya. Lingkaran ber-
warna merah menunjukkan fasa-fasa yang menjadi analisis
utama dalam model yang digunakan. Kedalaman Moho un-
tuk stasiun ME25 ditentukan berdasarkan penelitian sebe-
lumnya oleh Suhardja dkk. (2020) yang bernilai 29 km dan
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Gambar 15. Perbandingan hasil RF sintetik (garis biru) dengan
hasil RF observasi di stasiun ME25 (garis merah). Urut dari atas,
gambar pertama merupakan hasil RF sintetik untuk model mo-
ho sederhana, gambar kedua merupakan hasil RF sintetik untuk
model dengan lapisan sedimen dengan tebal 1 km di dekat per-
mukaan, gambar ketiga merupakan hasil RF sintetik untuk model
dengan LVZ pada kedalaman 10-13 km, gambar keempat meru-
pakan hasil RF sintetik untuk stasiun ME25 yang merupakan
gabungan dari model pertama, kedua dan ketiga.

memiliki waktu tiba di ~4.5 s pada hasil RF sintetik . Kece-
patan sedimen yang digunakan merupakan kecepatan shale
yang memiliki V}, = 3864 m/s dan Vi = 2273 m/s, berdasar-
kan Christensen and Stanley (2003). Kedalaman LVZ yang
paling cocok dengan hasil RF sintetik adalah 12-15 km dan
memiliki rasio Vj,/Vs sebesar 2.2

Gambar 16 merupakan hasil RF sintetik yang diban-
dingkan dengan hasil RF observasi di stasiun ME32. Untuk
mengetahui sumber respon fasa-fasa RF yang muncul pada
data observasi, dilakukan analisis untuk masing-masing fa-
sa yang muncul dengan membuat model-model sederhana 2
lapisan yaitu kerak dan mantel, kerak dan lapisan sedimen,
dan kerak dan LVZ. Berdasarkan hasil pemodelan untuk ke-
rak dan mantel, kedalaman moho berada pada 27 km yang
ditentukan dari penelitian sebelumnya oleh Suhardja dkk.
(2020) dan memiliki waktu tiba ~3.5 s pada hasil RF-nya.
Kecepatan lapisan sedimen yang digunakan sama dengan
yang digunakan di stasiun ME25 dan memiliki ketebalan
yang sama yaitu 1 km. Sedangkan LVZ diperkirakan memi-
liki kedalaman yang lebih dangkal daripada stasiun ME25
karena waktu tiba dari amplitudo negatif yang lebih cepat
dari stasiun ME25 yaitu pada 1 s, sehingga diperkirakan
LVZ berada pada kedalaman 5-10 km.

Langkah yang sama seperti stasiun ME25 dan ME32 ju-
ga dilakukan di stasiun ME36. Gambar 17 merupakan per-
bandingan hasil RF sintetik dan hasil RF observasi pada
stasiun ME36. Informasi kedalaman moho juga didapatk-
an dari penelitian Suhardja dkk. (2020) yang bernilai 26
km dan memiliki waktu tiba pada hasil RF di ~4 s. Kete-
balan dari lapisan sedimen yang memberikan respon sinte-
tik yang paling berkorelasi dengan hasil observasi adalah 1
km dengan nilai kecepatan gelombang seismik yang sama.
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Gambar 16. Perbandingan hasil RF sintetik (garis biru) dengan
hasil RF observasi di stasiun ME32 (garis merah). Urut dari atas,
gambar pertama merupakan hasil RF sintetik untuk model mo-
ho sederhana, gambar kedua merupakan hasil RF sintetik untuk
model dengan lapisan sedimen dengan tebal 1 km di dekat permu-
kaan, gambar ketiga merupakan hasil RF sintetik untuk model de-
ngan LVZ pada kedalaman 5-10 km, gambar keempat merupakan
hasil RF sintetik untuk stasiun ME32 yang merupakan gabungan
dari model pertama, kedua dan ketiga.

Namun kedalaman dari LVZ untuk stasiun ME36 memili-
ki nilai yang berbeda karena amplitudo yang terlihat lebih
rendah dibandingkan dengan stasiun lainnya, diperkirakan
kedalaman LVZ berada pada 5-8 km.

Secara visual hasil RF sintetik stasiun ME25 dan ME32
sudah menunjukkan korelasi yang baik pada waktu tiba 1-
10 s . Namun untuk waktu tiba di atas 10 s, sinyal yang
tercipta terlihat memiliki korelasi yang kurang baik. Hal ini
terjadi karena pada waktu tiba setelah 10 s , sinyal yang
terekam merupakan gelombang-gelombang pantulan (multi-
ples) yang dimana pada teknik RF, multiples memerlukan
analisis yang lebih kompleks sehingga pada penelitian ini
analisis sinyal respon RF difokuskan pada 1-10 s yang me-
rupakan respon-respon sinyal utama yang bukan multiples.
Penyebab dari sinyal-sinyal utama tersebut adalah lapisan
sedimen, LVZ dan diskontinuitas Moho.

Amplitudo negatif pada waktu tiba ~1 s dari hasil RF
observasi sangat sulit diperkirakan penyebabnya karena me-
miliki bentuk sinyal yang lebar. Kemudian fasa- fasa pada
hasil RF observasi juga memiliki nilai amplitudo yang ke-
cil sehingga sulit memperkirakan lapisan-lapisan yang bisa
menyebabkan hal tersebut dikarenakan besar amplitudo le-
bih dipengaruhi oleh kontras nilai V. Hasil sintetik RF dari
model kecepatan tomografi juga belum dapat menunjukk-
an hasil yang baik sehingga kurang bisa dijadikan referensi
pembuatan model kecepatan.

Untuk mengetahui secara lebih detail mengenai kondisi
struktur kerak di bawah Gunung Merapi dibuat penampang
yang menunjukkan model geologi dari stasiun-stasiun pere-
kaman yang telah dilakukan pemodelan RF sintetik.

Gambar 18 menjelaskan tentang kondisi bawah permu-
kaan di Gunung Merapi berdasarkan hasil RF sintetik dari
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Gambar 17. Perbandingan hasil RF sintetik (garis biru) dengan
hasil RF observasi di stasiun ME36 (garis merah). Urut dari atas,
gambar pertama merupakan hasil RF sintetik untuk model mo-
ho sederhana, gambar kedua merupakan hasil RF sintetik untuk
model dengan lapisan sedimen dengan tebal 1 km di dekat permu-
kaan, gambar ketiga merupakan hasil RF sintetik untuk model de-
ngan LVZ pada kedalaman 5-8 km, gambar keempat merupakan
hasil RF sintetik untuk stasiun ME36 yang merupakan gabungan
dari model pertama, kedua dan ketiga.
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Gambar 18. Plot kedalaman LVZ dan kedalaman Moho
berdasarkan hasil RF sintetik stasiun ME25, ME32 dan ME36.

stasiun ME25, ME32 dan ME36. Area berwarna biru adalah
lapisan kerak, area berwarna kuning adalah lapisan mantel,
area berwarna hijau adalah lapisan sedimen dan area ber-
warna jingga adalah low velocity zone yang merupakan tar-
get dari studi ini. Kemudian batas antara kerak dan mantel
(biru dan kuning) adalah Moho yang dimana terlihat pada
gambar bahwa kedalaman Moho bervariasi terhadap hasil
RF sintetik dari ketiga stasiun penerima. Kedalaman Moho
terlihat semakin dangkal ke arah selatan dimana lokasi dari
Gunung Merapi yang ditunjukkan dengan segitiga berwarna
merah, berada di area selatan, yaitu di antara stasiun ME32
dan stasiun ME36. Hasil ini mendukung hasil dari peneliti-
an sebelumnya oleh Suhardja dkk. (2020) yang menjelaskan
bahwa ketebalan kerak di area dekat Gunung Merapi memi-
liki ketebalan yang lebih tipis. Menipisnya ketebalan kerak
di bawah area Gunung Merapi terjadi akibat dari partial
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melting yang mengakibatkan aktivitas vulkanik di area ter-
sebut (Suhardja dkk., 2020).

Penampang di atas juga menunjukkan bahwa LVZ yang
teridentifikasi dari hasil RF sintetik memiliki kedalaman
yang bervariasi. LVZ di bawah area Gunung Merapi me-
miliki kedalaman yang semakin dangkal ke selatan. Stasiun
ME25 di utara Gunung Merapi memiliki kedalaman 13-15
km dan stasiun ME36 di selatan memiliki kedalaman 5-8
km.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari RF sintetik, sinyal-sinyal utama yang
muncul pada hasil RF observasi terdiri dari tiga sumber uta-
ma yaitu lapisan batuan sedimen dengan ketebalan tipis,
low wvelocity zone yang diidentifikasi sebagai dapur magma
dan batas lapisan kerak bumi dan mantel atas yaitu mo-
ho discontinuity. Ketiga kondisi tersebut memiliki kontras
kecepatan gelombang seismik yang paling signifikan terha-
dap kecepatan gelombang rata-rata dari lapisan kerak di
area tersebut sehingga menghasilkan respon RF dengan am-
plitudo yang cukup tinggi. Namun identifikasi sumber da-
ri gelombang-gelombang pantulan (multiples) dari hasil RF
observasi cukup sulit dilakukan karena respon multiples pa-
da kurva hasil RF sangat kompleks sehingga kecocokan si-
nyal RF sintetik dengan RF observasi setelah waktu 10 s
tidak memiliki korelasi yang baik.

Hasil dari studi ini menunjukkan bahwa kedalaman da-
ri LVZ yang diinterpretasikan sebagai reservoir magma yang
diperoleh dari model kecepatan sintetik yang dibuat berkisar
antara 5-15 km dengan kedalaman yang semakin dangkal ke
arah selatan, yaitu area sekitar Gunung Merapi. Hasil ana-
lisis ini mendukung pernyataan pada penelitian sebelumnya
bahwa Gunung Merapi memiliki reservoir utama yang lebih
besar dan dalam yang terletak pada kedalaman dibawah 5
km (Ratdomopurbo and Poupinet, 2000); dan juga peneliti-
an menggunakan GPS dan data kemiringan yang menjelask-
an bahwa reservoir magma utama terletak antara kedalaman
6-9 km di bawah puncak (Beauducel and Cornet, 1999).
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