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Intisari

Gempa M012601A terletak di India Utara dan stasiun AAK di Kirgistan, topografi antara kedua titik berben-
tuk pegunungan, yaitu Himalaya. Penelitian ini menginvestigasi struktur kecepatan di daerah kompleks pegu-
nungan tersebut melalui fitting seismogram. Seismogram observasi dibandingkan dengan seismogram sintetik
dalam domain waktu dan ke tiga komponen Kartesian secara simultan. Seismogram sintetik dihitung dengan
program GEMINI, dimana input awalnya adalah model bumi global IASPEI91 dan PREMAN. Selain itu pada
kedua seismogram dikenakan low-pass filter dengan frekuensi corner pada 20 mHz.

Analisa seismogram menunjukkan penyimpangan yang sangat kuat pada pengamatan atas waktu tiba, jumlah
osilasi dan tinggi amplitudo, pada gelombang permukaan Love dan Rayleigh dan gelombang ruang S dan P.

Untuk menyelesaikan simpangan yang dijumpai diperlukan koreksi atas struktur bumi. Fitting seismogram
diperoleh dengan baik pada waveform fase gelombang, baik waktu tempuh osilasi utama dan jumlah osilasi.

Hasil riset ini menunjukkan, bahwa daerah pegunungan Himalaya mempunyai ketebalan kulit bumi sebesar
42 km, hasil ini diperoleh melalui fitting pada Love waveform.

KATA KUNCI: Analisa Seismogram, Model Kecepatan S dari Upper Mantle - CMB, Pegunungan Himalaya

I. PENDAHULUAN

Gempa MO12601A adalah gempa dengan kekuatan 6,0
skala Richter, yang terjadi di India Utara pada tanggal 26 Jan-
uari 2001 dengan kedalaman sumber gempa 20 km. Letak
hiposenter di selatan daerah Pegunungan Himalaya dan sta-
siun observasi AAK terletak di sebelah utara Pegunungan
Himalaya, letaknya hampir persis utara terhadap episenter
gempa, sehingga gelombang merambat sepenuhnya di bawah
kompleks pegunungan Himalaya.

Berikut ini disajikan tinjauan geologi dari terbentuknya
Pegunungan Himalaya. Secara umum, pegunungan tinggi
seperti Himalaya dihasilkan oleh pendekatan pertumbuhan
dari pelat-pelat lithosfer utama, sebagaimana penyisipan frag-
men pelat-pelat kecil dan pulau-pulau di pinggiran benua,
dari skala waktu geologi Mesozoik akhir hingga kini. Pec-
ahnya Permo Carboniferous di super benua Pangea dan ter-
bentuknya Lautan Tethys antara Karibia dan area Himalaya
menghasilkan formasi dalam bentuk sejumlah kecil blok-blok
benua, area yang luas atas laut dangkal di tepi-tepi benua,
dan pinggiran benua yang terpecah-pecah dan menjadi ter-
timbun oleh deretan karbonat yang tebal selama masa Triasik
dan Jurrasik. Perubahan arah pergerakan terjadi pada masa
Kretaseous, basin-basin lautan utama dibatasi oleh subduksi
dari lithosfer oseanik, bekas dari kulit bumi lautan terangkat
ke atas, hingga kedua fragment benua yang kecil dan besar
bertumbukan membentuk setumpukan lapisan atas margin-
margin tipis di pinggir benua, proses metamorfosis berjalan
pada skala yang luas dan pegunungan-pegunungan tinggi ter-
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bentuk di beberapa tempat. Rantai pegunungan Himalaya
yang spektakuler dan ditetangganya yang berupa relief tinggi
yaitu di Plateau Tibet dihasilkan oleh tumbukan antara pelat
anak benua India dengan margin benua Asia dan pelat-pelat
kecil yang menyusup yang dimulai 50 Mtahun lalu dan masih
berlangsung hingga kini. Ini ditandai dengan gempa-gempa
bumi yang masih sering terjadi di daerah ini dan salah satunya
yaitu gempa M012601A yang seismogramnya akan dianalisa
dalam riset ini.

Gempa bumi membangkitkan pergerakan tanah di ham-
pir semua tempat di permukaan bumi. Getaran/Pergerakan
tanah dapat diukur melalui seismometer di stasiun penerima.
Seismometer mengubah kecepatan atau percepatan perger-
akan tanah dalam dimensi [mm/dt atau mm/dt?] menjadi di-
mensi tegangan listrik (mV), dan direkam sebagai deret waktu
berupa bilangan digital. Rekaman ini dapat disajikan kembali
sebagai seismogram.

Ada dua metoda yang hingga kini masih intensif digu-
nakan oleh para seismolog untuk analisa kuantitatif atas seis-
mogram. Pertama adalah catatan atas waktu-waktu tiba fase
gelombang utama, dan kedua catatan atas hubungan antara
kecepatan fase dengan perioda pada gelombang permukaan,
yang disebut sebagai analisa dispersi. Dua metoda kuantitatif
yang digunakan di atas hanya mengevaluasi sedikit informasi
tertentu dalam sebuah deret waktu seismogram.

Dari catatan waktu tiba fase gelombang yaitu utama atas
data waktu-waktu tiba gelombang P dan sedikit data waktu-
waktu tiba gelombang S, struktur kecepatan perambatan
gelombang P («) dan S () dapat diinterpretasikan melalui
aplikasi atas teori inversi. Karena jumlah data waktu tempuh
gelombang P jauh lebih banyak daripada jumlah data waktu
tempuh gelombang S, resolusi dari struktur kecepatan P juga
lebih baik daripada struktur kecepatan S. Dari himpunan data
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waktu tempuh yang diperoleh dengan mencatat waktu tiba
yang direkam oleh stasiun-stasiun yang tersebar di seantero
permukaan bumi atas ribuan gempa dan dalam rentang waktu
yang lama, sebuah model bumi global seperti PREM, PRE-
MAN (versi vertikal anisotrop dari PREM) [7] dan IASPEI91
[10] dapat ditentukan.

Dari model bumi global dapat dikembangkan lebih lanjut
untuk mendapatkan model bumi regional di daerah Pegunun-
gan Himalaya, melalui penggelaran stasiun-stasiun observasi
di sekitar daerah-daerah sumber gempa [11, 12]. Melalui ap-
likasi atas teori inversi pada data waktu tempuh di stasiun-
stasiun observasi di sekitar sumber gempa, didapatkan struk-
tur bumi regional yang lebih detil di bawah daerah yang
diteliti. Hasil tomografi struktur bumi adalah hanya kecepatan
penjalaran gelombang o dan 3. Untuk mendapatkan param-
eter elastik batuan penyusun bumi, digunakan metoda normal
mode dan analisa dispersi. Riset-riset seismolog di daerah ini
umumnya menggunakan metoda analisa dispersi dan receiver
function, dimana hubungan antara kecepatan fase terhadap pe-
rioda pada gelombang permukaan di masing-masing kompo-
nen gerak adalah data sekunder. Data dispersi diinversikan
untuk mendapatkan struktur anisotropi dan heterogenitas di
sekitar bawah Pegunungan Himalaya [4, 5, 13].

Masalah yang dihadapi dalam riset ini adalah
Bagaimanakah mendiskripsikan model kulit bumi di
bawah daerah Pegunungan Himalaya, dengan model kulit
bumi benua standard atau yang lebih tebal ? Selain itu akan
diteliti bagaimana reaksi waveform terhadap model-model
kulit bumi ini dan bagaimanakah struktur kecepatan S di
daerah ini, dengan memanfaatkan analisa seismogram.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Data seismogram dapat diperoleh dari Databank Center
IRIS (HTTP : dmec.iris.washington.edu), yang datanya dapat
diakses per internet. Setiap gempa menghasilkan pergerakan
tanah, yang oleh sebuah stasiun akan direkam dalam arah
ketiga komponen Kartesian (N-S, E-W and vertical Z, lokal
pada kedudukan stasiun penerima, dikenal sebagai kanal den-
gan akhiran —E —N &- Z). Kedudukan sumber gempa adalah
di India Utara, dengan koordinat 23,42° Lintang Utara dan
70,23° Bujur Timur sedangkan stasiun observasi AAK ter-
letak pada 42,64° Lintang Utara dan 74,49° Bujur Timur.
Untuk memisahkan komponen pergerakan tanah dalam arah
toroidal dan radial, bidang horisontal yang dibentuk oleh
garis N-S dan E-W lokal di stasiun observasi harus diputar,
sedemikian hingga arah ’Utara’ lokal diarahkan pada arah
busur kecil dari stasiun observasi AAK ke arah episenter
gempa (arah back-azimuth), lihat gambar 1. Pengubahan
arah diperlukan untuk memisahkan gelombang dalam ruang
3-dimensi menjadi komponen-komponen penjalaran gelom-
bang dalam mode gelombang P-SV dan SH.

Pertama dalam penelitian ini harus dijalankan program
komputer untuk melaksanakan perhitungan atas waktu tem-
puh sintetik fase-fase gelombang ruang utama, yaitu program
TTIMES yang dibuat berdasarkan makalah dari Bulland &
Chapman [3], didapat dari http://orfeus.knmi.nl. Program
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Gambear 1: Jalan Gelombang dari Episenter hingga Stasiun Observasi
AAK

ini tak dapat menghitung waktu tempuh dari gelombang per-
mukaan, karena metoda rambat mode gelombang ini mendatar
sepanjang permukaan bumi dan menjangkau kedalaman ter-
tentu yang setara dengan panjang gelombangnya [8].

Untuk memproduksi seismogram sintetik dari gempa terse-
but di stasiun observasi digunakan program yang berbasis
metoda GEMINI (Green'’s function of the Earth by MINor In-
tegration) [2, 9]. Program GEMINI (Green’s function of the
Earth by MINor Integration) adalah menghitung minor dari
fungsi-fungsi Green’s atas suatu model bumi dan untuk su-
atu kedalaman sumber gempa tertentu. di mana fungsi-fungsi
Green’s diekspansikan untuk memenuhi kondisi syarat batas
di titik terdalam gelombang, titik kedalaman sumber dan per-
mukaan bumi. Ekspansi dituliskan dalam frekuensi komplex,
dengan memasukkan trick damping untuk menghindari time
aliasing. Seismogram sintetik ditransformasikan dari domain
frekuensi komplex ke domain waktu, dimana sebelumnya
dikenakan filter lolos rendah Butterworth dan RESPONSE file
dari sistim peralatan seismometer di stasiun penerima, yaitu
deskripsi tentang perubahan fase dan amplifikasi dari sistim
peralatan ketika mengubah input dalam kecepatan/ percepatan
pergerakan tanah menjadi output tegangan [mV], sehingga
seismogram sintetik dan seismogram riil dibandingkan dalam
dimensi yang sama.

Ketika program ini dijalankan, haruslah sebuah model bumi
diberikan sebagai input awal, yaitu model bumi IASPEI91 dan
PREMAN. Sebagai model bumi masukan, data harus men-
gandung parameter elastik secara lengkap, yaitu meliputi ke-
cepatan penjalaran gelombang kompresi dan shear dari batuan
penyusun struktur bumi.

Jumlah data dalam komparasi seismogram pada tiga kom-
ponen adalah ribuan, sehingga perubahan ketebalan kulit
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010126 INDIA (6.9)

Minute after the origin time (PDE), corner freq =20. mHz

Gambar 2: Perbandingan seismogram terukur dengan sintetik-
sintetiknya dari model-model bumi standard di stasiun AAK

bumi, gradient kecepatan, dan besar koefisien awal fungsi
polinomial kecepatan di tiap lapisan bumi dilakukan melalui
metoda trial and error,

III. ANALISA DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ditampilkan analisa sebuah gempa India
Utara, 26 Januari 2001, yang gelombangnya ditangkap oleh
stasiun observasi seismologi AAK, Kirgistan.

Pertama akan disajikan analisa seimogram antara seis-
mogram terukur dengan sintetik-sintetiknya, yang masing-
masing dihitung dari model bumi standard IASPEI91 yang
isotrop (3 trace atas) dan PREMAN yang vertikal anisotropy
(3 trace bawah).

Pada gambar 2 dapat dilihat perbedaan antara seismogram
riil dengan sintetiknya yang terjadi baik pada travel time atau
bentuk waveform secara keseluruhan, yaitu tinggi amplitudo
dan jumlah osilasi. Jarak episentral stasiun AAK adalah
19, 39, sehingga gelombang-gelombang S dan repetisinya ter-
tumpuk di awal gelombang permukaan Love yang memiliki
amplitudo besar. Oleh karena itu penentuan waktu tiba fase
S pada jarak episentral kecil tidak mudah, karena waveform
S berinterferensi dengan waveform Love. Kita dapat meli-
hat, bahwa solusi CMT [6] tidak memanfaatkan perbedaan
ketebalan kulit bumi di berbagai belahan bumi, bahkan di re-
gion hiposenter gempa sekalipun. Dalam perhitungan CMT
digunakan model bumi dengan sebuah struktur kulit bumi
yang tunggal. Model bumi bumi IASPEI91 yang isotrop
memberikan gelombang Love sintetik yang sedikit lebih co-
cok pada gelombang Love riil, meskipun amplitudonya masih
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Gambar 3: Perbandingan seismogram terukur dengan sintetik diko-
reksi untuk jendela waktu gelombang Love di stasiun AAK, frek.
sudut 20 mHz

sedikit lebih kecil dan meluruh lebih cepat serta tiba lebih
awal. Pengamatan pada komponen yang lain, z dan r, dimana
dapat dilakukan pada gelombang permukaan Rayleigh yang
menunjukkan bahwa Rayleigh sintetik memiliki osilasi yang
lebih pendek daripada gelombang Rayleigh riil dengan osilasi
panjang dan tiba lebih awal pula daripada waveform Rayleigh
terukur pada maksimum pertama. Umumnya riset seismologi
yang menggunakan metoda analisa dispersi justru senang den-
gan memanfaatkan data gelombang Rayleigh terukur seperti
ini (memiliki osilasi yang panjang), dimana kurva dispersi di-
dapatkan mempunyai spektrum yang lebih lebar. Model bumi
PREMAN memberikan seismogram sintetik yang lebih buruk
lagi, terjadi pada gelombang permukaan Love. Gelombang
Love sintetik memiliki jumlah osilasi juga lebih pendek.

Model bumi PREMAN dan IASPEI91 mempunyai perbe-
daan ketebalan kulit bumi sebesar 10 km (25 km dan 35
km), dan perbedaan ketebalan ini diperjelas dengan waveform
gelombang Love. Walaupun panjang gelombang adalah sek-
itar 150 km, perbandingan waveform menunjukkan kepekaan
waveform Love terhadap struktur kulit bumi.

Model bumi IASPEI91 dibentuk hanya dari data waktu
tempuh dan memiliki sifat isotrop. Padahal pengamatan me-
nunjukkan bahwa diskrepansi waveform terjadi pada ke tiga
komponen dan ini tidak dapat diselesaikan dengan penganda-
ian model bumi yang isotrop. Untuk selanjutnya, perbandin-
gan seismogram didasarkan pada seismogram sintetik yang
dibangun dari model bumi PREMAN dan model bumi diko-
reksi, dimana ketebalan kulit bumi pada model IASPEI91 di-
gunakan sebagai initial model bumi dikoreksi.

Gambar 3 menunjukkan fitting seismogram pada gelom-
bang permukaan Love yang terjadi baik pada travel time
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Gambar 4: Perbandingan seismogram terukur dengan sintetik diko-
reksi untuk jendela waktu gelombang ScS di stasiun AAK, frek.
sudut 20 mHz

ataupun jumlah osilasi. Dalam gambar ini, garis mulus adalah
data dan garis terpenggal adalah kurva sintetik dikoreksi. Fit-
ting dilakukan dengan memasang gradien positif untuk ke-
cepatan (3, di upper mantle dan dengan mengubah-ubah kete-
balan kulit bumi. Prosedur ini dilakukan secara iteratif dengan
mengamati seismogram sintetik, apakah telah memberikan fit-
ting yang baik pada seismogram terukur ? Kereta gelom-
bang Love dari model bumi PREMAN (dengan kurva titik-
titik) mengsimulasikan dengan baik waktu tiba amplitudo per-
tama, namun dengan cepat meluruh. Dengan tebal kulit bumi
42 km dan gradien struktur kecepatan 3, menjadi positif di
lapisan upper mantle [1] diperoleh fitting yang sangat baik
pada gelombang Love, hingga gelombang keempat. Sedan-
gkan perbaikan pada gelombang Rayleigh dilaksanakan den-
gan koreksi yang juga bernilai positif di lapisan-lapisan dalam
bumi di bawah Upper mantle. Ketebalan kulit bumi sebesar
42 km dapat dilihat pada kotak gambar di sisi kanan yang pal-
ing atas, dimana disajikan struktur kecepatan gelombang [y,
di dekat permukaan bumi.

Gambar 4 merepresentasikan fitting seismogram pada jen-
dela waktu gelombang ScS, yaitu gelombang yang dipancar-
kan sumber gempa dalam arah sinar ke bawah hingga gelom-
bang menjumpai antarmuka CMB (Core Mantle Boundary)
dan terpantul balik ke permukaan bumi dan ditangkap oleh
stasiun observasi AAK. Memang pada osilasi utama gelom-
bang sintetik dikoreksi memberikan amplitudo sedikit lebih
besar, namun fitting pada osilasi akhir terlihat sangat bagus,
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Gambar 5: Perbandingan seismogram terukur dengan sintetik diko-
reksi untuk jendela waktu gelombang P di stasiun AAK, frek. sudut
20 mHz

sedangkan model bumi PREMAN memberikan gelombang
ScS sintetik dengan amplitudo yang lebih lemah.

Gambar 5 menyajikan perbandingan seismogram pada jen-
dela waktu gelombang P dan repetisinya. Kontribusi dari
ketebalan kulit bumi 42 km dan struktur kecepatan S di up-
per mantle dengan gradien positif untuk 3, memberikan efek
yang terlihat sangat jelas pada P waveform. Waveform den-
gan frekuensi tinggi (lekukan di maksimum pertama, 6’ dari
origin time gempa) disimulasikan dengan baik oleh seismo-
gram sintetik dari model bumi dikoreksi. Seismogram sintetik
mendekati dengan sangat baik pada waktu tiba dan jumlah os-
ilasi, panjang waveform pada maksimum pertama. Ini disimu-
lasikan dengan cukup baik, tidak hanya itu, maksimum kedua
(menit 7) yang merupakan fase gelombang P repetitif (PP) pun
ikut disimulasikan dengan baik. Sedangkan model bumi PRE-
MAN memberikan sintetik dengan osilasi yang lebih pendek.

IV. KESIMPULAN

Telah dilaksanakan perbandingan seismogram antara seis-
mogram terukur dengan sintetik-sintetiknya dari dua model
bumi standard (IASPEI91 dan PREMAN), menunjukkan de-
viasi yang nyata pada waveform gelombang permukaan Love.
Hasil analisa menunjukkan bahwa perbedaan ketebalan kulit
bumi diperjelas oleh waveform gelombang Love, walaupun
orde dari panjang gelombangnya 7,5 kali lebih besar daripada
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beda ketebalan kulit bumi. Inilah keunggulan dari metoda
analisa waveform dalam dimensi waktu dan ketiga komponen
ruang secara simultan.

Untuk menyelesaikan diskrepansi yang dijumpai, digu-
nakan ketebalan kulit bumi sebesar 42 km dan perubahan pada
gradient kecepatan di upper mantle untuk mendapatkan fit-
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ting pada gelombang permukaan Love, dan koreksi negatif
pada koefisien (3, di upper mantle untuk mendapatkan fit-
ting pada gelombang permukaan Rayleigh. Sedangkan untuk
fitting pada gelombang P juga didapatkan, merupakan kon-
tribusi dari perubahan ketebalan kulit bumi dan struktur ke-
cepatan (3 di upper mantle.
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