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Abstrak - Pengaruh ketebalan terhadap deformasi telah dilakukan pada lapisan litosfer dengan nilai ketebalan mulai dari 35
km hingga 70 km. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh ketebalan terhadap pola deformasi. Penelitian ini
menggunakan grid search method. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa nilai ketebalan pada komponen x semua
bergerak kearah barat sedangkan komponen y semua bergerak kearah selatan. Akan tetapi besar pergerakan antara ketebalan
satu degan ketebalan yang lain berbeda-beda. Selain itu hal serupa ditunjukkan pada komponen z atau komponen vertikal
dimana pola yang didapat menunjukkan mayoritas bergerak turun dengan tajam sekali namun pada ketebalan 35 km terlihat
bergerak naik walaupun cukup kecil. Perlakuan diatas menunjukkan bahwa setiap nilai ketebalan yang diestimasi mempunyai
pola dan besar deformasi yang berbeda-beda. Oleh karena itu terlihat adanya pengaruh ketebalan terhadap deformasi

Kata Kunci: ketebalan litosfer, deformasi, grid search method.

1. Pendahuluan

Peristiwa gempa bumi besar merupakan suatu peristiwa
dimana bergetarnya bumi akibat pelepasan energi
didalam bumi secara tiba-tiba yang ditandai dengan
patahnya lapisan batuan pada kerak bumi. Akumulasi
energi penyebab terjadinya gempa bumi dihasilkan dari
peregerakan lempeng-lempeng tektonik. Energi yang
dihasilkan di pancarkan kesegala arah berupa gelombang
gempa bumi sehingga dampaknya dapat dirasakan sampai
ke permukaan bumi [1]. Sementara itu, akibat energi
yang ditimbulkan sangat luar biasa sehingga
menimbulkan deformasi elastik saat terjadi gempa bumi.
Seiring bertambahnya waktu, perubahan deformasi yang
dihasilkan pasca gempa bumi diikuti dengan deformasi
post-seismic [2].

Perubahan deformasi yang demikian sangat penting
dalam mengetahui proses atau mekanisme terjadinya
gempa bumi serta dapat menggambarkan kondisi material
suatu daerah. Sebelumnya [3] telah melakukan penelitian
mengenai pengaruh viskositas pada bagian astenosfer
terhadap deformasi akibat gempa bumi dengan kekuatan
Mw 8,5. Mereka mengestimasi viskositas dari 1 x
10'7Pa's sampai 1 X 10%Pa's. Berdasarkan estimasi

tersebut diperoleh bahwa betapa signifikanya viskositas
dalam mempengaruhi deformasi hal ini terlihat dari pola
yang terbentuk pasca gempa bumi. Dalam penelitan ini
difokuskan untuk melihat pengaruh ketebalan terhadap
deformasi mengingat bahwa bumi terdiri dari struktur
atau susunan yang berlapis-lapis. Keberadaaan lapisan ini
berkaitan erat dengan perubahan temperatur dan tekanan
yang semakin tinggi kearah pusat bumi.

Disamping itu, menurut [4] yang erat kaitannya dengan
proses gempa bumi adalah pada lapisan litosfer dan
dibagian ini suhu bumi tidak melebihi dari 300-400°C
yang menjadi persyaratan utama untuk terjadi proses
deformasi elastik yang menimbulkan gempa bumi. Oleh
karena ketebalan pada lapisan litosfer memiliki peranan
dalam terbentuknya deformasi sehingga perlu dilakukan
penelitian bagaimana pengaruh ketebalan terhadap
deformasi pada kasus gempa bumi besar dengan kekuatan
Mw 8,5.

Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh ketebalan
terhadap perubahan deformasi mengingat setiap tempat
mempunyai susunan atau struktur pembentuk material
yang berbeda-beda. Hasil dari penelitian ini juga dapat
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digunakan sebagai dasar referensi dalam penentuan
ketebalan yang baik pada suatu daerah disekitar zona
subduksi.

2. Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini menggunakan metode grid search method
dalam menentukan model untuk beberapa nilai viskositas
terhadap pola deformasi.Penelitian ini mengikuti garis
besar dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Membuat model struktur lapisan dengan menginput
kecepatan gelombang primer, gelombang sekunder,
densitas batuan dan ketebalan lapisan litosfer.

Untuk lapisan elastik

Untuk lapisan viskoelastik

0

0

N A
uz(r,go,z,s;J):ﬁ

Dimana sudut kemiringan 6 dan slip angle y. Disini, H(t)
merupakan unit step function. Sementara itudeformasi
untuk komponen elastik uf (i = r,¢,z) dan deformasi

viskoelastik f;(i = 7,¢,2). J, (ér) merupakan fungsi

Bessel dan YEdan Y'E merupakan kernel matriks yang
dapat dilihat pada Lampiran 1.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil-hasil yang diperoleh pada penelitian ini ditampilkan
pada gambar 1. Pada gambar 1 terlihat bahwa bagian a
dan b merupakan komponen horizontal kemudian bagian
¢ merupakan komponen vertikal. Estimasi ketebalan yang
diperlihatkan mulai dari 35 km sampai 70 km yang dapat
dilihat dari pola warna yang ditampilkan pada Gambar 1.

2. Menginput source model seperti strike, slip, rake
dan dip.

3. Membuat estimasi ketebalan dari 30-70 km dan
dengan nilai viskositas sebesar 5 x 10'8Pa-s.

4. Menggunakan source model GNS Broadband
dimana source model tersebut meliputi beberapa
parameter seperti dip, slip, rake dan strike.

Untuk menghitung deformasi digunakan persamaan yang

telah diungkapkan oleh [5]

us (re.zt i n) = H(t)j—;DYf (& )03 (r &) de+ Y5 (2,4 jmq)%@,) ‘(r,w;f)df}

ug (re 2.t jiu, )= H(t)—DY 5, ﬂ.,y.) 0,3 (r, ¢,§)d§—JY1E(Z;§;j;ﬂl)arJ'(r,co;é)dé}

0

UE (102t i, 7) = H(t)ﬁj\gE (z:& Bimn) I (re;6)de @

0 . Aul7T s 1 ,
u,(r,go,z,s;j):mh Y, (2,5 ))0,d(r,e d§+}[ (z,5;]) 8rJ (r,q))dé‘}

ugo(r,q),z,s;j):ﬁ—;{j\?l(z S; J) 0,d(r.p)dé - j 1' (z, S;j)@rJ'(r,(/))df} )

Berdasarkan gambar tersebut dapat dicermati bahwa
untuk setiap ketebalan yang diestimasi mempunyai besar
deformasi yang berbeda-beda. Untuk komponen arah x,
pola deformasi yang terbentuk bergerak kearah barat
sedangkan untuk komponen arah y, pola deformasi yang
terbentuk seluruhnya bergerak kearah selatan. Sementara
itu, pada komponen vertikal atau komponen z yang
menandakan permukaan naik atau turun dapat diketahui
bahwa hampir semua estimasi bergerak turun mencapai
25 cm, namun ada juga yang bergerak naik walaupun
cukup kecil sekitar 3 hinga 5 ¢cm yang terdapat pada
ketebalan 35 km dan 40 km. Melihat kenyataan tersebut
dapat dicermati bahwa setiap ketebalan mempunyai pola
dan besarnya tersendiri sehingga dapat mempengaruhi
pola deformasi yang diakibatkan gempa bumi besar.
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa deformasi post-
seismic sangat dipengaruhi oleh ketebalan seperti [6,7],
dimana mereka mengestimasi nilai ketebalan dari 50 km
hingga 62 km untuk kasus gempa bumi 2004 Sumatra-
Andaman Mw 9,2. Hasil model yang mereka dapatkan
bahwa pada ketebalan 50 km yang memiliki konstrain
yang baik dengan data observasi. Adapun [8] mengamati
deformasi post-seismic dengan menggunakan data
GRACE dan GPS untuk kasus gempa Sumatra-Andaman.
Hasil yang mereka peroleh menunjukkan bahwa
ketebalan yang didapatkan sebesar 60 km. Kemudian
ketebalan 30 km di estimasi juga oleh [5] untuk melihat
deformasi yang disebabkan oleh pergeseran sumber pada
banyak lapisan.

Hal serupa dilakukan oleh [9], mereka memodelkan post-
seismic deformation dengan membuat reologi lapisan
menjadi 3 lapis. Lapisan pertama mereka sebut dengan
upper crust (kerak bagian atas) [10] dengan tebal 0-15
km, kemudian lower crust (kerak bagian bawah) [11] 15-
40 km dan lithosperic mantle [12] dengan ketebalan
diatas 40-50 km. Hal ini mereka lakukan karena
menganggap untuk dapat mengstimasi viskositas dari
kerak bumi berdasarkan data inversi deformasi post-
seismic tidak hanya terbatas pada ketebalan lapisan yang
homogen namun perlu diperhitungkan juga pada lapisan
yang lebih lunak.
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Gambar 1. Pengaruh ketebalan terhadapap deformasi. Warna garis pada gambar yang ditampilkan merupakan deskripsi dari
variasi ketebalan yang digunakan. Merah muda = 35 km, hitam = 40 km, coklat = 45 km, hijau = 50 km, orange
red =55 km, cyan = 60 km, neon blue = 65 km dan dark brown =70 km.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan estimasi ketebalan yang diterapkan pada
kasus gempa bumi besar maka dapat dilihat bahwa
ketebalan pada lapisan litosfer merupakan salah satu
parameter yang sangat krusial menentukan pola
deformasi. Hal ini ditandai dengan adanya perbedaan
antara ketebalan satu dengan ketebalan yang lain secara
signifikan yang dapat dilihat dari besar deformasi yang
dihasilkan baik dalam arah horizontal maupuin vertikal.
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Lampiran 1
Pers. (1) yang telah diungkapkan oleh [5] dapat diketahui penyelesaian elastik terkait. Jdan J' yang tidak
bahwa huruf E yang ditulis diatas menunjukkan jumlah bergantung-z dapat didefinisikan sebagai:
3, (), (S1)
, a,(9)d,(¢r) 3
I(r,¢;&)=] a,(p)Jd,(&r) |,J (r,gz);é):aw(az((p); ) ©))
3,(p)J,(4r) ‘

dengan

a,(p)= %sin sin26

. . @
a, (@) =—sin y cos 26sin ¢ +cos y cosHcos ¢

a,(p)= %sin xsin20cos 2(p+%cos;(sin Gsin2¢p

2 x 2 perubahan matriksYZdan Y'E, masing-masing

disini, J, (£T)merupakan fungsi Bessel dalam ‘o
menjadi:

kYE(k = 1,2,34)dan  Y,E(k = 1,2)merupakan kernel
vectors yang bergantung-z dengan mengubah4 x 3dan

YlE (Z; j;ﬂ1’7/1)

VE(2 jssr,) = Y{(Z;J:;ﬂl%) ,Y'E(Z;j;ul,yl):(Yli(z;j_;ﬂl’yl)] (5)
Yo (20 a0 7) Y, (z 4. 1)
Y2 Ji 1)
Selanjutnya faktor & dihilangkan agarmenjadi lebih ddanupgoing - algorithm untukz > d untuk menekan
sederhana. Untuk memperoleh matriks deformasi seperti ketidakstabilan.  Kemudian,matriks  deformasi ~ dapat
ini digunakan downgoing algorithm untuk =z < diungkapkan sehingga membentuk:
YE(2; Ji t7,) = exXp(=0E) S, (20 11,7, ) + 8,8 XD (= [2=d| €)Y (237, ©)
{Y'E(z;j;yl)—exp(—qg)s'jm(z;yl)+5n15nmexp(—z—d§)Y'5(z)
dengan
_%z—d| (j=n)atau(m=n) o
z+d-2H_, (j=m=n)
Dimana &,; dand,,,sebagai Kronecker delta.
Berdasarkan pers.(2) diketahui bahwa:
U N .0
Yk(Z’S;J):ng (Z;J;M’J/lj (k:1,2,3,4) ®
s -Lri(aia) ¢
dengan
y(s) =150 ;S:k:(' ©
dan
k, = 4rn-1 (10)
3,
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Disini, dapat diasumsikan lapisan  ke-j
merupakan elastik. Diperlihatkan pada bagian

selanjutnya, A (z; i; ;Az, : ;;, jdan

Yf[z;fz,,;;,j dalam pers. (2.14) dapat

diungkapkan sebagai fungsi rasional dari
tranformasi Laplace dengan variabel dalam
domain s pada bentuk berikut:

M) i
Yk”E(z;j;ﬂ.,y.}zLa(ii tn
zi“job s'

dengan
(M)
a e, 0
W_Yk (Z1J,ﬂ|’7|j 12
O (25 1) = LYOF (25 i) - Se [ 2oL ] (23)
Y (25 0) = W (z B i) ;C.[S s—dij
dimana

I ™1 & o
G = m H Za di

b™d, E N CR ke (14)

dan d; merupakan akar-akar dari pers. aljabar
ZM b(l) i_o - .
o0 '8 =0, yang selalu bernilai negatif.

Operasi dari invers transformasi Laplace pada ?ﬁ)
diperoleh:

A (zt4)= H(t){Yk(v)E (z j;,u,,;/,)—ici {l—exp(di,t)}

} (15)

dengan mengganti Y(k')(z,s; j) ke dalam pers.
(2) danY f(l)(z,t; j) ke dalam pers. (15) maka
diperoleh  komponen  deformasi  viskoelastik

U; (i=r,9,2) dalam domain waktu.
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