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Abstrak: Maluku Utara memiliki jejak tektonik kom-
pleks yang disebabkan oleh pertemuan Lempeng Filipina,
Lempeng Eurasia, Lempeng Australia, dan subduksi ganda
antara Lempeng Laut Maluku, Busur Sangihe, dan Busur
Halmahera. Potensi bencana tektonik seperti gempa bumi
sering terjadi di daerah ini karena aktifnya aktivitas tekto-
nik. Gelombang seismik yang merambat diukur pelemahan
dan penguatan amplitudonya menggunakan analisis gelom-
bang coda. Analisis digunakan pada penelitian ini untuk
mengkarakterisasi atenuasi gelombang coda yang merambat
di daerah Ternate, Maluku Utara, untuk mengetahui akti-
vitas tektonik daerah penelitian. Nilai atenuasi dan nilai
coda yang dihasilkan dari 129 data gempa bumi dari empat
stasiun dengan kedalaman di bawah 40 km di Maluku
Utara diolah untuk melihat tingkat aktivitas tektonik di
daerah Ternate. Stasiun BB06 dan SP28 berlokasi pada
Pulau Hiri dan stasiun SP0O1 dan SP02 berlokasi pada
Pulau Ternate. Nilai coda (Qo), 1, Q., dan atenuasi (Q; ')
diperoleh dengan frekuensi sampling 2 — 10 Hz dan panjang
jendela 20 — 120 s. Gelombang koda diasumsikan datang
dua kali waktu datang gelombang S. Nilai variasi coda
(Qo) diperoleh pada nilai rata-rata 112.167 untuk stasiun
SPO1, nilai rata-rata 91.071 untuk stasiun SP02, nilai
rata-rata 116.089 untuk stasiun SP28, dan nilai rata-rata
112.843 untuk stasiun BB06. Kenaikan dan penurunan
nilai terjadi pada panjang jendela 20 — 40 s. Redaman
dan Q. memiliki nilai yang berbanding terbalik. Dengan
tingginya nilai redaman di daerah Ternate, maka nilai Q.
dan Qo yang diperoleh rendah. Diasumsikan bahwa nilai
Qo rendah (<200), nilai eta (v) tinggi (> 1), dan redaman
tinggi (Q- ') merupakan indikasi tingginya aktivitas tek-
tonik di wilayah Ternate, Maluku Utara. Penelitian dapat
digunakan untuk menilai bahaya dari kebencanaan seismik.

Kata kunci: Coda-Q, Atenuasi, Maluku Utara, Ter-
nate

Abstract: The convergence of the Philippine Plate, the Fura-
stan Plate, the Australian Plate, and the double subduction
between the Molucca Sea Plate, the Sangihe Through, and
the Halmahera Through have created a complex tectonic set-
ting in North Maluku. Due to intense tectonic activity, this
region frequently experiences the possibility of tectonic even-
ts like earthquakes. In the attenuation seismology approach,
seismic waves propagating below the surface are measured

for amplitude amplification and attenuation. Seismic wave
attenuation propagating in this region is described using the
coda attenuation method on coda seismic waves, to evaluate
its tectonic activity. In order to determine the degree of
tectonic activity in the Ternate region, 129 earthquake data
points from four sites in North Maluku that were less than
40 kilometers deep were processed. Stations SP01 and SP02
are situated on Ternate Island, whereas stations BB06 and
SP28 are situated on Hiri Island. A sampling frequency of
2 — 10 Hz and a window length of 20 — 120 s were used to
get values of the coda (Qo), 1, Qc, and attenuation (Q,*).
Two times the S-wave’s arrival time is assumed for the
coda wave. The coda variation values (Qo) were recorded
as follows: an average of 112.167 for station SP01, 91.071
for station SP02, 116.089 for station SP28, and 112.43 for
station BB06. The value increases and decreases within the
20 - 40 s range. The values of attenuation and (Qo) are
inversely related. The Qo and Q. values obtained are low
due to the high damping value in the Ternate area. The high
damping (Q: "), high eta (n) value (>1), and low Qo value
(<200) are thought to be signs of strong tectonic activity in
the Ternate, North Maluku region

Keywords: Coda-Q, Attenuation, North Maluku, Ter-
nate

1 PENDAHULUAN

Maluku Utara merupakan sebuah pulau yang berada di se-
belah timur dari Kepulauan Republik Negara Indonesia. Se-
cara geografis, Pulau Maluku Utara terbentuk karena perte-
muan lempeng besar, Lempeng Filipina, Lempeng Eurasia,
Lempeng Australia (Ipranta dan Irzon, 2019; Mutaqin dkk.,
2021; Wajedy dkk., 2024). Maluku Utara merupakan wila-
yah dikelilingi oleh Busur Sangihe serta Halmahera, Palung
Filipina, Patahan Sorong, dan Palung Papua Nugini. Ter-
dapat subduksi ganda pada Lempeng Laut Maluku yang di-
tampilkan pada Gambar 1, menggambarkan Lempeng Laut
Maluku tersubduksi oleh Busur Halmahera dan Busur Sa-
ngihe dari dua arah, ke arah timur ke Busur Halmahera, dan
arah barat ke Busur Sangihe. Bentuk subduksi ini sekarang
dikenal sebagai Collision Zone Laut Maluku, dengan sub-
duksi Busur Sangihe lebih cepat dibandingkan Busur Hal-
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mahera (Hamilton, 1979; Bock dkk., 2003; Hermanto, 2024;
Yuliatmoko dan Kurniawan, 2019). Zona Koalisi Laut Ma-
luku memiliki nilai gravitasi yang rendah sehingga sering
terjadi fenomena gempa bumi (Adii dkk., 2021). Zona tum-
bukan atau subduksi di Laut Maluku sebelumnya merupak-
an busur gunung api aktif, subduksi yang kompleks, dan
cekungan. Kompleksitas kondisi tektonik ini membuat da-
erah Ternate menjadi daerah dengan aktivitas seismisitas
yang tinggi yang menyebabkan bencana gempa bumi (Ulfi-
ana dkk., 2020; Amarda dan Syafriani, 2021).

Daerah tektonik aktif, lempeng-lempeng bumi berge-
rak, menghasilkan fenomena gempa bumi yang menjadi
sumber utama gelombang seismik yang dihasilkan dari pe-
lepasan energi akibat pergerakan lempeng. Gelombang seis-
mik yang terekam oleh stasiun karena adanya getaran gem-
pa bumi umumnya terdiri dari gelombang primer dan ge-
lombang sekunder. Gelombang primer (P) merupakan ge-
lombang yang pertama kali muncul saat gelombang seismik
terekam di stasiun yang kemudian disusul oleh gelombang
sekunder (5) setelahnya. Bagian akhir dari rekaman gelom-
bang seismik disebut sebagai gelombang coda. Gelombang
coba muncul sebagai respon dari struktur medium bawah
bumi yang kompleks seperti batas lapisan batuan atau zo-
na patahan yang menyebabkan energi gelombang seismik
terpantulkan, tersebar, dan terhamburkan (atenuasi) dalam
medium bumi. Gelombang ini menggambarkan kemungkin-
an penghamburan/penurunan amplitudo gelombang primer
saat merambat di bawah permukaan bumi (Sato dan Feh-
ler, 1998; Akinci dkk., 2020). Gelombang coda dari sebu-
ah gempa bumi lokal dapat didefinisikan sebagai hambur-
an balik dari gelombang-S (Aki, 1980; Biescas dkk., 2007).
Gelombang atenuasi coda dapat membantu melihat bahaya
tektonik dengan melihat penurunan amplitudo gelombang
seismik seiring dengan kenaikan jarak penjalaran dari sum-
ber ke stasiun perekam (Ma’hood dan Hamzehloo, 2009).
Kompleksitas dari suatu medium atau topografi akan me-
ningkat ketika dekat dengan permukaan dan menurun ke-
tika menjauhi permukaan (Akinci dkk., 1995; Kumar dkk.,
2005). Parameter yang mengukur perubahan perambatan
dari sebuah gelombang seismik pada suatu medium bawah
permukaan adalah faktor kualitas atau parameter @). Faktor
kualitas (@) adalah nilai rasio energi perambatan gelombang
seismik dengan penurunan energi gelombang seismik (Shar-
ma dan Mitra, 2018). Pada gelombang coda, peluruhan am-
plitudo saat gelombang coda merambat di medium bawah
permukaan ditulis dengan parameter Q). atau faktor kualitas
gelombang coda. Faktor kualitas gelombang coda lebih sen-
sitif terhadap struktur kecil atau anomali lokal pada medium
bawah permukaan. Nilai Q). yang rendah umumnya menun-
jukkan sebuah medium bawah permukaan yang lebih kom-
pleks dengan indikasi aktivitas tektonik yang tinggi, berke-
balikan dengan nilai Q). yang tinggi. Faktor kualitas coda ini
berbanding terbalik dengan nilai atenuasi coda (Q; ') atau
nilai peluruhan gelombang coda yang merambat di bawah
permukaan (Aki dan Chouet, 1975; Akamatsu, 1980; Biescas
dkk., 2007; Sharma dan Mitra, 2018). Atenuasi coda (Qz ')
dan faktor kualitas coda (Q.) sudah banyak digunakan pa-
da banyak bagian di dunia untuk penelitian pada wilayah
dengan aktivitas tektonik yang tinggi yang memiliki banyak
kebencanaan tektonik seperti gempa bumi, gunung meletus,
dan sebagainya (Sato dan Fehler, 1998).

Aki dan Chouet (1975) dalam Anggono dkk. (2023) me-
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nyebutkan penggunaan gelombang coda yang digunakan di
akhir seismogram pada sebuah gempa lokal untuk memper-
kirakan faktor kualitas coda atau Q.. Nilai faktor kualitas
yang terukur dari peluruhan amplitudo coda cukup besar
ketika medium yang dilalui oleh gelombang memiliki hete-
rogenitas yang rendah. Amplitudo gelombang coda dalam
bentuk fungsi dari frekuensi dan waktu pada sebuah gempa
lokal dapat ditulis dalam persamaan (Aki dan Chouet, 1975;
Sharma dan Mitra, 2018; Anggono dkk., 2023).

xft
A0 =S ™ (1)

Parameter A(f,¢) merepresentasikan amplitudo gelom-
bang coda pada waktu t dan frekuensi f. Parameter S(f)
merepresentasikan faktor dari sumber coda atau awal mun-
cul gelombang coda, dan parameter 8 merupakan parameter
dari penyebaran geometris gelombang seismik, parameter ini
bernilai 1 untuk hamburan pada gelombang badan. Para-
meter . adalah kualitas faktor gelombang coda yang ber-
gantung kepada nilai frekuensi yang dituliskan dengan (Aki
dan Chouet, 1975; Sharma dan Mitra, 2018; Anggono dkk.,

2023).
Q. = Qo (%) (2)

Parameter Qo merepresentasikan nilai faktor kualitas
coda pada nilai frekuensi 1 Hz atau pada kondisi fo. Para-
meter 77 adalah faktor yang bergantung kepada nilai freku-
ensi. Nilai n diperkirakan berkisar pada 0.0 — 1.0 dan da-
pat bervariasi untuk gelombang geser (Anggono dkk., 2023,
2024).

Penelitian ini merupakan penelitian analisis atenuasi
(redaman) gelombang coda pada Pulau Maluku Utara. Pe-
nelitian kami berfokus untuk mengkarakterisasi atenuasi ge-
lombang coda menggunakan data gempa dari beberapa sta-
siun yang dikhususkan pada daerah Ternate. Analisis ini di-
lakukan pada hasil nilai faktor kualitas gelombang coda dari
berbagai frekuensi dan panjang jendela yang berbeda. Hasil
dari penelitian ini dapat digunakan untuk menilai bahaya
dari kebencanaan seismik atau tektonik dari nilai Qo, dan
n untuk pemodelan bahaya seismik. Selain itu, penelitian
ini membantu dalam memahami lapisan tektonik yang kom-
pleks memengaruhi karakteristik perambatan gelombang se-
ismik.

2 DATA DAN METODOLOGI

Data yang digunakan pada studi ini mencakup 129 seismo-
gram dari empat stasiun dalam rentang waktu Bulan Agus-
tus 2016 s.d Bulan Juni/Juli 2017. Informasi ini didapatkan
dari Federation of Digital Seismograph Networks dan GEO-
FON Program GFZ Postdam. Stasiun yang digunakan ada-
lah stasiun SP01, SP02, SP28, dan BB06 yang merupakan
bagian dari seismic network 7G yang berada di Pulau Terna-
te dan Pulau Tidore. Lokasi keempat stasiun yang ditandai
dengan segitiga berwarna putih serta lokasi sumber gempa
yang ditandai dengan lingkaran berwarna merah yang di-
tampilkan oleh Gambar 1. Seismogram dari empat stasiun
dianalisis menggunakan frekuensi sampel 20 Hz yang meru-
pakan batasan frekuensi stasiun network GEOFON. Kemu-
dian agar mendapatkan seismogram yang memiliki informasi
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(d)

Gambar 1. Peta distribusi gempa yang digunakan pada studi
ini. (a) Stasiun SP01, (b) Stasiun SP02, (c) Stasiun SP28, dan (d)
Stasiun BB06. Peta elips pada sebelah kiri menunjukkan estima-
si lokasi hiposenter gempa bumi dan peta raypath pada sebelah
kanan mengestimasi jalur penjalaran gelombang dari sumber ke
stasiun perekam dan peta. Titik merah adalah sumber kejadian
gempa dan segitiga putih adalah stasiun perekam. Garis hitam
merupakan perpotongan dan arah dari penunjaman dari Busur
Halmahera dan Busur Sangihe terhadap Lempeng Laut Maluku.

seismik lebih akurat, seismogram dipilih menggunakan filter
berdasarkan nilai Signal to Noise Ratio (SNR) di atas dua
dan kedalaman di bawah 40 km. Dengan membagi data ke
dalam rentang frekuensi yang sempit, dapat diidentifikasi
dan diisolasi gelombang coda dengan lebih akurat. Anali-
sis gelombang coda yang baik dan tidak dipengaruhi noise
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Gambar 2. Rekaman komponen vertical (HHZ) pada (a) Stasiun
SP01, (b) Stasiun SP02, (c) Stasiun SP28, dan (d) Stasiun BB06.
Garis merah putus-putus, ditandai sebagai ts dan 2ts, menun-
jukkan perkiraan waktu kedatangan gelombang S dan gelombang
coda.

harus memiliki nilai SNR yang tinggi. Gelombang dengan
frekuensi yang tinggi menyebabkan nilai SNR juga tinggi
sehingga memiliki sensitivitas yang lebih terhadap medium
heterogen.

Studi ini menggunakan 129 rekaman gelombang kom-
ponen vertikal (HHZ). Gelombang tersebut kemudian diko-
reksi instrumen untuk mengurangi efek gangguan dari sta-
siun, dan pengoreksian ini juga merubah satuan gelombang
ke dalam unit kecepatan (km/s). Pada Gambar 2, permu-
laan gelombang coda dituliskan sebagai 2¢t; untuk mence-
gah terjadinya tumpang tindih atau penyatuan waktu dari
gelombang-S (Aki dan Chouet, 1975; Sharma dan Mitra,
2018; Anggono dkk., 2023). Gelombang coda pada peneliti-
an ini dianalisis pada panjang jendela 20 s, 30 s, 40 s, 50 s, 60
s, 70s,808,90s, 100 s, 110 s, dan 120 s. Kemudian seismo-
gram difilter menggunakan bandpass filter dengan bandwidth
2/3 dari frekuensi sentral. Frekuensi sampel dari Network
GEOFON adalah 20 Hz, dan filter ini menggunakan 1/2 da-
ri frekuensi sampel atau maksimal 10 Hz. Pengkalkulasian
nilai amplitudo coda menggunakan metode Root Mean Squ-
are (RMS) dari setiap panjang jendela. Nilai Coda-Q (Q.)
atau faktor kualitas coda dikalkulasi menggunakan regresi
linear dari amplitudo RMS pada setiap frekuensi.
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3 HASIL DAN DISKUSI

Hasil pengolahan data pada penelitian ini menggunakan sof-
tware VSCode dengan bantuan Pustaka ObsPy yang dije-
laskan dengan berbagai analisis: kalkulasi nilai coda, grafik
hubungan nilai coda dan panjang gelombang, serta grafik
perbandingan nilai coda dan atenuasi. Tabel 1 menunjukkan
hasil kalkulasi dari nilai Q., Qo dan n untuk setiap stasiun.
Diperoleh nilai Q¢ sebesar 96.369 + 20.56 sampai 125.98 +
5.96 untuk stasiun SP01, 60.229 + 7.52 sampai 107.195 £
4.86 untuk stasiun SP02, 61.146 + 14.56 sampai 142.75 +
6.38 untuk stasiun SP28, dan 62.508 + 9.3 sampai 132.474
+ 5.13 untuk stasiun BB06. Kenaikan yang signifikan pada
nilai Qo ini berada pada panjang jendela 20 s - 40, diikuti
dengan penurunan dan kenaikan lagi yang signifikan stabil
mulai dari panjang jendela 50 s - 120 s. Penurunan nilai
Qo terjadi pada nilai 112.927 £ 0.23 sampai 110.340 £ 6.58
pada stasiun SP01, dan 125.48 + 28.193 sampai 118.626 +
28.19 pada stasiun SP28. Sedangkan untuk nilai 7 sendiri
mengalami kenaikan dengan nilai 0.878 £ 0.10 sampai 1.093
4+ 0.077 pada stasiun SP01, 1.032 £ 0.14 sampai 1.238 +
0.124 pada stasiun SP02, 1.029 + 0.12 pada stasiun BBO06,
dan penurunan nilai dari 1.372 4 0.104 sampai 1.282 £+ 0.166
pada stasiun SP28. Kenaikan dan penurunan dengan selisih
yang besar ini terdapat pada panjang jendela 20 s - 60 s.
Sehingga diasumsikan semakin kecil panjang jendela, gelom-
bang coda telah menyampling pada kedalaman yang lebih
dalam daripada panjang jendela yang lebih besar.

Memperlihatkan grafik hubungan antara nilai Qo de-
ngan n pada jarak episenter 0 — 350 km ditunjukkan pada
Gambar 3. Pada grafik terlihat adanya kesamaan kenaikan
nilai Q0 yang pesat pada keempat stasiun berada panjang
jendela 20 s — 40 s. Grafik kemudian meningkat secara sta-
bil pada panjang jendela 50 s ke atas. Pada jarak episenter
0 — 100 km dan 100 km — 250 km, terlihat pula lonjakan
kenaikan nilai QO secara besar pada panjang jendela 20 s
— 40 s. Untuk jarak episenter 200 — 350 km, lonjakan nilai
QO secara tinggi ditunjukkan pada panjang jendela 30 s —
40 s pada stasiun SP01 dan SP28, dan lonjakan pada pan-
jang jendela 20 s — 30 s pada stasiun SP02 dan BB06. Ja-
rak episenter mungkin dapat memengaruhi arah propagasi
penjalaran gelombang seismik dari sumber gelombang me-
nuju stasiun perekam. Semakin besar jarak episentrumnya,
kedalaman medium rambat yang terlewati oleh gelombang
seismik menjadi semakin dalam, berkebalikan dengan jarak
episenter yang lebih pendek (Anggono dkk., 2023). Diasum-
sikan bahwa di panjang jendela 30 s ke atas, gelombang coda
sudah menyampling dan merambat pada lapisan homogen
atau mantel atas.

Berdasarkan beberapa penelitian tentang nilai gelom-
bang coda, suatu daerah atau wilayah dengan aktivitas tek-
tonik yang tinggi memiliki nilai  yang tinggi, sedangkan
aktivitas tektonik yang stabil ataupun rendah memiliki nilai
1 yang cenderung lebih kecil. Sedangkan nilai faktor kuali-
tas (Qo) yang rendah menunjukkan sebuah daerah memiliki
aktivitas tektonik yang tinggi (Aki dan Chouet, 1975; Mi-
tchell, 1995; Mak dkk., 2004; Aggarwal dan Khan, 2016;
Anggono dkk., 2023). Nilai faktor kualitas coda (Q.) da-
pat menunjukkan daerah memiliki aktivitas tektonik rendah
atau tinggi, dimana ketika rendahnya nilai Q. maka aktivi-
tas tektonik daerah tersebut tinggi. Berlaku juga sebaliknya,
jika nilai Q. tinggi, maka aktivitas tektonik daerah tersebut
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Tabel 1. Hasil kalkulasi nilai coda pada stasiun perekam.

(a) SPO1
anjang Jendela Qo+ std ek std
20 96.369 + 20.562 0.878 £+ 0.104
40 112.927 £+ 9.232 0.861 £ 0.106
60 110.399 =+ 6.582 0.938 + 0.084
80 115.159 £ 4.320 1.003 £+ 0.074
100 125. 981 + 5.964  1.094 £ 0.077
(b) SP02
f’;njang Jendela Qo std ek std
20 60.229 £+ 7.526 1.032 + 0.141
40 86.389 4+ 10.799 1.059 4+ 0.144
60 95.464 + 4.888 1.036 £ 0.103
80 106.075 £ 4.434 1.070 4+ 0.096
100 107.196 + 4.460 1.238 4+ 0.124
(c) SP28
lg;z;njang Jendela Qo std ek std
20 61.146 4+ 14.570 1.372 4+ 0.104
40 125.480 £+ 28.193  1.186 + 0.180
60 118.626 £+ 11.559  1.271 £ 0.129
80 132.444 £+ 5.172 1.232 £ 0.113
100 142.750 £ 6.383 1.282 4+ 0.166
(d) SPo6
Z&;njang Jendela Qo std ek std
20 62.508 £ 9.305 1.029 4+ 0.129
40 117.228 £+ 21.857  0.892 + 0.093
60 123.564 + 8.417 1.051 4+ 0.102
80 128.440 £ 6.946 1.062 £ 0.085
100 132.475 £+ 5.135 1.146 4+ 0.094

19

cenderung rendah. Nilai Qo yang rendah (<200) dan 7 yang
relatif tinggi (>1) menandakan daerah dengan aktivitas tek-
tonik yang tinggi (Anggono dkk., 2024).

Beberapa studi penelitian mengatakan variasi nilai
parameter (o dan 1 dapat mewakilkan keaktifkan dari se-
buah wilayah tektonik pada nilai faktor kualitas coda atau
(Qc). Jin dan Aki (1988) mengatakan bahwa Q. dapat di-
sebut dengan parameter tektonik dimana ). yang rendah
menandakan wilayah tektonik aktif. Parameter Q. berban-
ding terbalik dengan atenuasi (Q; 1), yang merupakan niai
peluruhan gelombang coda. Parameter Qo dan 7 kemudi-
an dikalkulasi menjadi nilai Q. dan nilai atenuasi (Qc-1)
yang nilainya dibuat grafik pada Gambar 4. Grafik tersebut
menunjukkan hubungan antara nilai ). dan nilai atenuasi
(Q-1) yang memperlihatkan adanya keterbalikkan nilai Q.
dan nilai atenuasi, semakin besar nilai Q). maka nilai atenu-
asi akan semakin kecil. WL (window length) atau panjang
jendela menentukan durasi bagian gelombang coda yang di-
pakai. Panjang jendela 20 s menunjukkan analisis data ge-
lombang coda selama 20 s dimulai dari gelombang S tiba,
dan berlaku seterusnya. Data tidak cukup untuk analisis fre-
kuensi jika panjang jendela yang digunakan terlalu pendek,
dan dapat bercampur dengan noise atau jenis gelombang
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Gambar 3. Grafik perbandingan nilai Q¢ dan n dari rekaman
gelombang komponen vertikal (HHZ) terhadap panjang jendela
20 s sampai dengan 120 s pada (a) stasiun SP01, (b) stasiun SP02,
(c) stasiun SP28, dan (d) stasiun BB06 pada jarak episenter 0 —
350 km.

lain jika panjang jendela terlalu panjang. Nilai atenuasi ke-
empat stasiun pada panjang jendela 20 s dan 50 s lebih ting-
gi dibandingkan panjang jendela 80 s dan 110 s. Sedangkan
nilai ). pada panjang jendela 20 s dan 50 s lebih rendah
dibandingkan pada panjang jendela 80 s dan 110 s. Meng-
gunakan perhitungan Q. = Qo (Anggono dkk., 2024), nilai
faktor kualitas ( Qo) akan berbanding terbalik dengan nilai
atenuasi. Semakin tinggi nilai ()¢ suatu daerah, maka ni-
lai atenuasi atau penghamburannya akan semakin rendah,
yang menandakan daerah tersebut memiliki aktivitas tekto-
nik yang rendah. Pada penelitian nilai coda yang dilakukan
di daerah Aceh, didapatkan nilai coda Qo+ 150 dan n+
1.1, yang merepresentasikan tingginya aktivitas tektonik di
daerah Aceh. Grafik perbandingan faktor kualitas coda dan
atenuasi pada daerah Aceh memiliki hasil yang kurang lebih
sama dengan grafik untuk daerah Ternate (Anggono dkk.,
2023). Sebuah penelitian juga menyebutkan bahwa daerah
Maluku Utara memiliki tingkat aktivitas tektonik yang ting-
gi (Amarda dan Syafriani, 2021).

Wilayah penjalaran gelombang coda diestimasikan pada
Gambar 1 menggunakan penghamburan elips dengan hipo-
senter gempa ditandai oleh titik warna merah dan stasiun
perekam ditandai oleh segitiga warna putih. Dengan diguna-
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Gambar 4. Grafik perbandingan (kiri) nilai atenuasi (Qz ') dan
(kanan) nilai faktor kualitas coda (Q.) terhadap frekuensi pada
(a) stasiun SP01, (b) stasiun SP02, (c) stasiun SP28, dan (d) sta-
siun BB06 pada panjang jendela yang berbeda. Panjang jendela
yang digunakan bervariasi dari 20 — 110 s untuk melihat variasi
Qc terhadap waktu. Pada frekuensi rendah dibutuhkan panjang
gelombang yang lebih besar untuk meningkatkan akurasi nilai Q..

kannya Vs ~ 3.5 km/s, diperkirakan kedalaman maksimum
gelombang menyampling pada panjang jendela 60 s. Dia-
sumsikan kedalaman maksimal sampling gelombang pada ~
125 km. Kenaikan nilai Qo dan panjang jendela dapat di-
hubungkan dengan bertambahnya kedalaman yang bisa di
sampling oleh gelombang hamburan (gelombang coda). Se-
makin dalam sebuah medium berada, semakin homogen me-
dium yang akan dilewati oleh gelombang seismik saat men-
jalar dari sumber getaran (Biswas dan Singh, 2020).

4 KESIMPULAN

Dari pengolahan data pada stasiun di daerah Ternate, Ma-
luku Utara, didapatkan nilai coda berkisar dari 60 hingga
+140, dengan faktor frekuensi dari £+0.8 hingga +1. Nilai
ini menunjukkan tingginya aktivitas tektonik pada daerah
ini. Tingginya nilai atenuasi yang dihasilkan dari pengolah-
an menunjukkan bahwa gelombang seismik terhamburkan
selama merambat di bawah permukaan menuju ke stasiun
perekam. Hal ini dikarenakan kompleksnya struktur bawah
permukaan pada daerah Ternate, Maluku Utara. berdasar-
kan rendahnya nilai faktor kualitas coda dan tingginya nilai
atenuasi, daerah Ternate, Maluku Utara memiliki aktivitas
tektonik yang tinggi. Hal yang sama bisa terjadi pada pulau
Maluku Utara itu sendiri, dengan analisa serta penelitian
lebih lanjut.
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