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Kata Pengantar

Segala sembah dan puji syukur pertama-tama saya haturkan kepada
Tuhan yang Maha Esa, Khalik langit dan bumi yang atas kasih, karunia
dan perkenanNya penulis dimampukan untuk berkarya sampai
sekarang ini. Ucapan terima kasih yang setinggi-tingginya dengan
segala kerendahan hati saya tujukan kepada yang terhormat Majelis
Guru Besar, Institut Teknologi Bandung yang telah memberi
kesempatan kepada penulis untuk menyampaikan Pidato Ilmiah ini di
hadapan sidang pleno Majelis Guru Besar, Institut Teknologi Bandung.

Buku Pidato Ilmiah ini berisi paparan singkat tentang kontribusi
penulis dalam bidang seismologi, khususnya dalam pengembangan
teknik pencitraan tomografi struktur tiga-dimensi (3D) kerak dan
mantel bumi dengan memanfaatkan data gempa. Dari hasil tomografi
regional dengan pendekatan non-linier diperoleh citra resolusi tinggi
dari struktur 3D zona subduksi yang terdapat di Indonesia dan
berbagai tempat lain di dunia. Sedangkan dari hasil pengembangan
tomografi global, misalnya, untuk pertama kali dibuktikan bahwa
subduksi litosfer samudera dapat mencapai batas mantel dan inti bumi
pada kedalaman hampir 3000 km. Model bumi 3D hasil pencitraan geo-
tomografi ini sangat bermanfaat untuk memahami tidak hanya struktur
bumi secara rinci, tetapi juga sifat fisis batuan dan proses tektonik yang
terdapat di bagian dalam (interior) dari planet bumi kita. Selanjutnya,
rencana kegiatan riset tentang analisis prediktabilitas gempa bumi

dipaparkan dengan singkat. Pada bagian akhir buku ini diberikan
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Rekaman Karya IImiah (daftar publikasi terpilih dan citation index) dan
juga Curriculum Vitae penulis.

Pidato Ilmiah ini merupakan bagian dari bentuk pertanggung-
jawaban akademik dan komitmen saya sebagai guru besar baru. Selain
itu buku Pidato Ilmiah ini penulis persembahkan kepada para
guru/dosen saya terdahulu. Tanpa jasa beliau-beliau ini, tentu sangat
sulit bagi saya untuk dapat mencapai keberhasilan seperti sekarang.
Semoga paparan singkat ini dapat memberikan gambaran tentang
betapa pentingnya pengembangan riset seismologi/kegempaan lebih

lanjut untuk Indonesia yang sangat rawan akan bencana gempa bumi.

Sri Widiyantoro
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BAGIAN1 :PENDAHULUAN

1 Pendahuluam Umum

Gempa bumi raksasa dengan magnitudo 9,3 pada skala Richter yang
terjadi pada tanggal 26 Desember 2004 di samudera Hindia di sebelah
selatan/dekat Aceh telah menimbulkan tsunami yang menurut data
terkini telah mengakibatkan lebih dari 200.000 orang meninggal.
Sementara tragedi kemanusiaan yang luar biasa tersebut masih
berlangsung, gempa besar dengan magnitudo 8,7 pada skala Richter
berikutnya terjadi di dekat Nias pada tanggal 28 Maret 2005. Kedua
gempa besar ini masing-masing diikuti oleh rentetan gempa dengan
magnitudo yang meskipun lebih kecil, tetapi telah menimbulkan
kekhawatiran berkepanjangan. Terlebih lagi setelah kejadian gempa-
gempa besar ini ternyata beberapa gunungapi meningkat aktivitas
seismiknya.

Memasuki tahun 2006 bencana gempa bumi dan tsunami di atas
telah disusul juga oleh bencana gunung Merapi yang dalam waktu
berminggu-minggu atau bahkan sampai bulanan telah memuntahkan
awan panas dan lava pijar dalam volume yang sangat besar. Masih
dalam periode gawat Merapi, tiba-tiba gempa bumi Yogya-Jateng
terjadi pada tanggal 27 Mei 2006 yang lagi-lagi merenggut ribuan jiwa.
Pada saat penderitaan tersebut masih berlangsung, gempa bumi yang
cukup kuat kembali menggoncang Pulau Jawa pada tanggal 17 Juli 2006
dengan sumber gempa terletak di selatan Jawa Barat dan menimbulkan
tsunami yang telah menerjang kawasan wisata Pangandaran dan

sekitarnya. Pada tahun 2007 ini juga terjadi gempa merusak lagi di
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Sumatera, yaitu di Solok 6 Maret 2007 dan di sebelah Tenggara
Bengkulu 12 September 2007 dengan magnitudo di atas 8 pada skala
Richter.

Dalam makalah ini hasil studi tomografi seismik (gempa bumi) yang
telah penulis tekuni selama lebih dari sepuluh tahun terakhir akan
digunakan untuk menjelaskan tentang kejadian rentetan gempa bumi
dan tsunami di tanah air belakangan ini. Penjelasan akan dimulai
dengan: (i) dasar teori tomografi seismik; (ii) kajian pustaka yang tidak
hanya berhubungan dengan teknik pencitraan tomografi, tetapi juga
yang terkait dengan usaha prediksi gempa; (iii) hasil pencitraan
tomografi untuk struktur tiga-dimensi (3D) zona penunjaman lempeng
samudera di bawah busur kepulauan Indonesia, dengan fokus
pembahasan untuk Sumatera dan Jawa; dan (iv) diskusi yang akan
difokuskan pada implikasi tektonik/geodinamika dari tomogram
seismik untuk Sumatera, Jawa dan Bali, dan strategi untuk prediksi
gempa. Di sini akan ditunjukkan bahwa investigasi tomografi, yaitu
teknik pencitraan yang telah terlebih dahulu berhasil digunakan dalam
bidang kedokteran, juga telah berhasil diterapkan untuk masalah
kebumian dengan sangat baik. Selanjutnya, hasil pencitraan tomografi
global di mana penulis telah berkontribusi secara signifikan akan
dipaparkan bersama dengan implikasinya untuk pola konveksi mantel
bumi. Bagian akhir makalah ini berisi suatu usulan untuk penelitian
tentang analisis prediktabilitas gempa bumi dengan mengintegrasikan
berbagai metode dan data guna membangun model prediktabilitas

gempa destruktif di Indonesia. Hal ini sangat penting dalam membantu
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upaya mitigasi bencana gempa bumi seiring dengan sering terjadinya

gempa besar dan merusak di tanah air.

2 Landasan Teori dan Kajian Pustaka

Dalam studi tentang interior bumi sampai sekarang belum dapat
dilakukan pengukuran secara langsung (“in situ”) dikarenakan
kedalaman pusat bumi mencapai sekitar 6370 km. Untuk itu diperlukan
metode-metode pengukuran secara tak langsung yang dapat
memberikan deskripsi fisis mengenai isi bumi dari kerak sampai
dengan bagian yang terdalam (inti bumi). Dalam hal ini seismologi
merupakan pendekatan yang sering digunakan.

Seorang ilmuwan dari Kroasia (Andrija Mohorovicic, 1857-1936)
sekitar seabad yang lalu sudah menyadari pentingnya seismologi untuk
mempelajari  bumi sampai kedalaman yang terdalam. Ia
mengungkapkan tujuan studi seismologi dengan pernyataan berikut: “...
The goal of seismology is to study the interior of the Earth, and to continue
where the geologist stops, and it has in modern seismographs a sort of
binoculars that enables us to look into the largest of depths ...”.

Pernyataan Andrija Mohorovicic ini sekarang terbukti benar dengan
ditemukannya bukti-bukti seismik yang menunjukkan bahwa bumi
dapat dibagi menjadi tiga bagian utama yaitu: kerak, mantel dan inti.
Studi geologi terbatas sampai pada kedalaman sekitar 700 km, di mana
gempa bumi masih dapat terjadi. Sedangkan struktur bumi di bawah
kedalaman tersebut diungkap melalui studi seismologi, terutama
melalui pencitraan tomografi seismik.
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Dalam bab ini dijelaskan landasan teori terutama tentang pencitraan
tomografi seismik yang telah ditekuni oleh penulis selama lebih dari
satu dekade terakhir dan kajian pustaka yang relevan dengan
perkembangan teknik pencitraan tomografi terkini dan usaha prediksi
gempa bumi. Prediksi gempa yang hanya berdasarkan data statistik
tentu akan sangat sulit untuk mendapatkan hasil yang diharapkan.

Untuk itu riset kegempaan yang terintegrasi sangatlah diperlukan.

2.1  Teori pencitraan geo-tomografi

Salah satu pendekatan yang diperlukan dalam wusaha mitigasi
bencana dan prediksi gempa adalah dengan mengetahui struktur
interior bumi secara rinci. Dengan demikian tempat-tempat rawan
gempa dapat diperkirakan dengan baik. Untuk tujuan ini maka
pencitraan tomografi seismik merupakan teknik yang relevan untuk
diterapkan.

Pencitraan tomografi secara umum dapat didefinisikan sebagai suatu
rekonstruksi dari sebuah benda dari observasi besaran fisis yang
merepresentasikan efek dari penjalaran suatu bentuk radiasi melalui
benda yang diamati tersebut. Teknik pencitraan tomografi telah berhasil
digunakan dalam bidang kedokteran, di mana teknik ini merupakan
dasar untuk Computerized Tomography (CT) scanning yang diaplikasikan
untuk memperoleh tomogram (slice picture) dari tubuh manusia dengan
resolusi tinggi. Akhir-akhir ini CT scanning berhasil dikembangkan
untuk memperoleh tomogram yang mempunyai resolusi sangat tinggi
dengan teknik Magnetic Resonance Imaging (MRI). Teknik serupa juga

telah berhasil diterapkan untuk mempelajari struktur 3D bawah

Majelis Guru Besar 4 Prof. Sri Widiyantoro
Institut Teknologi Bandung 9 Februari 2008

permukaan bumi baik pada skala global dan regional dengan
menggunakan data gempa bumi. Teknik pencitraan struktur interior

bumi ini selanjutnya disebut sebagai pencitraan geo-tomografi.

2.2 Tahapan dalam proses pencitraan tomografi seismik

Dalam penelitian yang hasilnya disajikan dalam makalah ini metode
yang digunakan untuk membuat model zona subduksi 3D di bawah
Sumatera, Jawa dan Bali adalah pencitraan tomografi non-linier dengan
menggunakan data waktu tiba gelombang seismik. Metode ini meliputi
beberapa tahapan utama seperti: (i) parameterisasi model 3D; (ii)
penjejakan sinar (ray tracing) seismik 3D; (iii) inversi yang meliputi
proses update model 3D; dan (iv) tes resolusi model 3D. Parameterisasi
model 3D menggunakan non-uniform grid, yaitu gabungan antara model
global dan lokal dengan ukuran grid/blok yang berbeda. Dengan
parameterisasi model ini jumlah grid global dan lokal mencapai sekitar
300.000 dan merepresentasikan jumlah unknown atau kolom matriks.
Ukuran grid ini relatif kecil untuk pemodelan pada skala regional, di
mana ray bending sudah tidak bisa diabaikan lagi. Oleh karena itu dalam
studi ini digunakan ray tracing 3D dengan memanfaatkan teknik pseudo
bending (Koketsu dan Sekine, 1998). Sedangkan untuk menyelesaikan
problema inversi telah digunakan salah satu metode CG, yaitu teknik
LSQR (Paige dan Saunders, 1982) yang merupakan pengembangan dari
teknik SVD. Tahap akhir sebelum dilakukan interpretasi terhadap
tomogram yang dihasilkan adalah tes resolusi. Tes ini sangat penting,
sebab biasanya tidak seluruh bagian dari model 3D yang dihasilkan

mempunyai resolusi yang bagus. Hal ini disebabkan terutama oleh
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distribusi gempa dan seismograf yang acak atau terkonsentrasi pada
area tertentu saja. Dengan demikian interpretasi hanya dapat dilakukan
pada bagian model yang mempunyai resolusi tinggi. Seluruh tahapan
ini telah dijelaskan secara rinci dalam makalah kami sebelumnya
(Widiyantoro dan van der Hilst, 1996 dan 1997 untuk pendekatan linier;
dan Widiyantoro dkk., 2000 untuk pendekatan non-linier).

Gambar 1. Plot seismisitas di bawah Busur Kepulauan Indonesia secara 3D
untuk kurun waktu mulai 1964 sampai dengan 2005. Data diambil dari katalog
gempa global hasil kompilasi Engdahl dkk. (1998 dan 2007). Simbol: segi empat
merah merepresentasikan gempa dangkal (h < 70 km); hijau, gempa menengah
(70 km < h < 300 km; dan biru, gempa dalam (h > 300 km), di mana h =
kedalam sumber gempa (hiposenter). Di sini terlihat bahwa hanya ada sedikit

gempa yang terjadi di Kalimantan.

Data yang digunakan dalam pencitraan geo-tomografi untuk studi
pada skala regional/global diambil dari sumber alam, yaitu gempa
bumi. Sedangkan untuk investigasi skala lokal digunakan sumber

buatan (ledakan dinamit). Dalam makalah ini data yang digunakan
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adalah data gempa bumi regional (Gambar 1), karena obyek yang
diteliti adalah zona subduksi di bawah Indonesia (khususnya untuk
struktur 3D kerak dan mantel di bawah Busur Sunda). Data gempa yang
digunakan adalah waktu tiba gelombang P (primer/longitudinal) dan S
(sekunder/transversal). Data ini diambil dari katalog data gempa
global dengan akurasi tinggi hasil proses ulang (re-processing) oleh
Engdahl dkk. (1998 dan 2007). Proses ulang yang dimaksud meliputi
antara lain: (i) re-identifikasi fasa gelombang seismik; dan (ii) relokasi
hiposenter. Dari hasil re-processing ini maka hanya data dengan kualitas
tinggi saja yang digunakan, sedangkan data dengan kualitas rendah
dieliminasi dari katalog. Data dengan kualitas tinggi seperti ini sangat

penting untuk menghasilkan citra tomografi seismik yang handal.

2.3  Kajian pustaka

Teknik pencitraan tomografi seismik telah mulai dikembangkan
sejak pertengahan tahun 1970-an. Publikasi pertama tentang tomografi
seismik ditulis oleh Aki dan Lee (1976). Sejak itu berbagai tulisan
mengenai tomografi seismik mulai bermunculan yang disebabkan oleh
kehandalan dari metode ini dalam mendeliniasi struktur 3D interior
bumi.

Penelitian tentang struktur 3D mantel bumi di bawah Indonesia
telah dilakukan oleh beberapa peneliti sebelumnya, yaitu oleh Fukao
dkk. (1992), Puspito dkk. (1993), dan Widiyantoro dan van der Hilst (1996
dan 1997). Semua publikasi ini telah menggunakan pendekatan inversi
linier. Pendekatan linier semacam ini tentu mempunyai keterbatasan, di

mana struktur rinci (dengan skala kecil) tidak dapat dicitrakan dengan
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baik. Pendekatan non-linier untuk pertama kali dikembangkan dalam
pencitraan tomografi global (seluruh mantel bumi) oleh Bijwaard dan
Spakman (2000), dan Widiyantoro dkk. (2000). Kedua kelompok peneliti
ini secara independen telah mengembangkan metode non-linier tersebut
dalam waktu yang hampir bersamaan. Pendekatan non-linier ini
merepresentasikan state-of-the-art dari teknik pencitraan tomografi
seismik.

Sedangkan untuk prediksi gempa bumi, usaha telah dimulai sejak
berabad-abad yang lalu. lImuwan Cina Chang Heng sudah berusaha
membuat seismoskop (pencatat gempa) pada 132 tahun sebelum Masehi
(AD). Akan tetapi perkembangan usaha prediksi gempa ini sangat
lambat dan bahkan sampai sekarang beberapa ilmuwan masih berdebat
sengit mengenai apakah gempa bumi sebenarnya dapat diramal atau
tidak (Geller dkk., 1997; Kagan, 1997).

Seismologi tidak diragukan lagi telah memberikan kontribusi yang
sangat berharga kepada pemahaman tentang gempa, terutama tentang
apa yang terjadi saat bagian bumi tiba-tiba mengalami ruptur/rupture
(Widiwijayanti dkk., 1996). Seismologi juga memberikan penjelasan yang
baik tentang pergerakan tanah, persamaan yang mendeskripsikan
gerakan tanah, hal-hal yang mendasari bermacam-macam peri laku
gempa, dan bagaimana fenomena gempa cocok dengan gambaran
tektonik lempeng. Bahkan hadirnya pencitraan tomografi di bidang
kebumian telah memberikan harapan baru.

Hal yang relatif masih kurang adalah pengenalan akan proses-proses
di dalam bumi sebelum gempa terjadi. Salah satu manifestasi dari

proses-proses ini kelihatannya adalah terbangkitnya arus listrik di
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dalam kerak bumi (Varotsos dan Alexopoulos, 1984). Arus ini
kemungkinan mengandung informasi penting jauh sebelum ruptur
batuan terjadi. Fakta bahwa pengetahuan kita tentang proses yang
terjadi di dalam bumi masih sangat terbatas ini haruslah diambil
sebagai tantangan, dan bukan dalih untuk menjauhi studi semacam ini.
Untuk itu seismologi akan semakin lengkap jika disertai dengan
analisis proses pra (sebelum) gempa dengan memanfaatkan data seperti
ground-based ULF electromagnetic dan TEC (total electron content) dari GPS
(Jhuang dkk., 2005). Oleh karena di dalam prediksi tentu juga melibatkan
dimensi waktu maka analisis deret waktu perlu dilakukan. Dalam hal
ini penggunaan adaptive fuzzy logic (Jamshidi dkk., 1993; Yan dkk., 1994)
dengan aplikasi konstrain dari berbagai data, yaitu: seismik, vulkanik,

GPS dan geo-elektrik tentu akan sangat bermanfaat.
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BAGIAN II : KONTRIBUSI PENULIS DALAM PENGEMBANGAN
GEO-TOMOGRAFI

Penelitian penulis sejak pertengahan 1990an telah menghasilkan
model tomografi regional dan global dengan resolusi tinggi. Sebagai
contoh, model global yang telah penulis buat untuk pertama kali dapat
membuktikan bahwa penunjaman lempeng samudera berumur tua
(>100 Ma) bisa mencapai batas antara mantel dan inti bumi pada
kedalaman hampir 3000 km. Penulis untuk pertama kali juga telah
memperkenalkan teknik pencitraan tomografi global secara non-linier,
khususnya untuk model kecepatan gelombang S dengan
menggabungkan informasi dari data gempa dengan panjang gelombang
yang berbeda (short dan long wavelength). Dalam dua bab berikut akan
dipresentasikan beberapa model tomografi regional dan global yang

telah penulis hasilkan.

3 Presentasi Model Tomografi Regional

Dalam bab ini tomogram seismik regional hasil inversi non-linier,
khususnya untuk Busur Sunda dipresentasikan secara rinci. Tomogram
ini dibuat dengan menggunakan paremeterisasi model 3D seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 2, di mana untuk zona subduksi di
Indonesia digunakan ukuran blok yang relatif kecil. Bersamaan dengan
presentasi tomogram seismik ini juga dibahas mengenai implikasi

tektonik dari informasi yang terkandung dalam tomogram tersebut.
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Gambar 2. Parameterisasi model 3D gabungan (regional dan global). Masing-
masing menggunakan blok dengan ukuran 0,5° x 0,5 dan 5° x 5°. (a)
Parameterisasi model dalam arah horisontal, dan (b) parameterisasi model
dalam arah vertikal di sepanjang ekuator. Tebal lapisan bervariasi dari 35 km

untuk kerak sampai dengan 200 km untuk mantel bumi bagian bawah.

Berikut ini disajikan beberapa tomogram yang diambil dari
potongan-potongan horisontal dan vertikal melalui model tomografi
hasil inversi data gelombang P dan S. Kuantitas yang diplot pada
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tomogram seismik adalah deviasi kecepatan rambat gelombang relatif
terhadap model kecepatan bumi 1D (model ak135 oleh Kennett dkk.,
1995).

3.1  Model tomografi seismik untuk Sumatera

Seperti telah ditunjukkan dalam Gambar 3, profil tomogram seismik
mengindikasikan bahwa subduksi litosfer samudera Hindia di bawah
Sumatera Utara sangat landai, terutama di mantel bumi bagian paling
atas. Hal ini kemungkinan telah disebabkan oleh adanya subduksi
miring di Sumatera. Di samping itu subduksi landai ini ternyata juga
berkorelasi dengan usia yang relatif muda dari litosfer samudera yang
menunjam di bawah Sumatera dibandingkan dengan usia litosfer
samudera di sepanjang Andaman dan Jawa (Widiyantoro dan van der
Hilst, 1996). Sudut penunjaman landai seperti ini dapat menimbulkan
seismic coupling atau gesekan yang kuat oleh karena gaya gravitasi
bekerja dengan efektif pada dua lempeng yang bersinggungan. Gesekan
kuat antar lempeng ini menjelaskan mengapa rentetan gempa besar
terjadi di sepanjang lepas pantai barat Sumatera.

Peta tomogram seismik yang ditunjukkan dalam Gambar 4
mengindikasikan posisi Sumatera saat sekarang dan 60 Ma yang lalu.
Posisi slab (area dengan anomali kecepatan tinggi yang memanjang) di
mantel bawah yang menggambarkan posisi Sumatera puluhan juta
tahun yang lalu tersebut ternyata terletak lebih ke sebelah utara dari
posisinya sekarang. Hal ini memberikan implikasi bahwa Sumatera
telah berotasi searah jarum jam. Hamilton (1979) menginterpretasikan

bahwa rotasi ini diperkirakan telah berlangsung selama waktu Cenozoic
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sebagai akibat dari tumbukan kontinen India dengan Eurasia. Oleh
tumbukan ini maka Asia Tenggara, termasuk Indonesia bagian barat
(Sumatera), terpelanting ke selatan dan membentuk semacam putaran
dengan Sumatera sebagai pusatnya. Rotasi inilah yang merupakan
faktor penting yang menyebabkan zona subduksi di sepanjang

Sumatera tidak frontal, tetapi miring (obligue).

North .
Trelnf:h SuAmatra Malaysia

(b)

-2% velocity perturbation +2%
B | | | | | e
slow fast

Gambar 3. (a) Penampang vertikal gelombang P yang memotong lokasi gempa
besar (26 Desember 2004) di Sumatera Utara (titik merah) yang diturunkan
dengan menggunakan data sebelum gempa Aceh (Engdahl dkk., 1998), (b)
sama seperti (a), tetapi diturunkan dengan data yang kebanyakan diperoleh
dari gempa-gempa setelah 26 Desember 2004 (Engdahl dkk., 2007), dan (c)
lokasi penampang pada (a) dan (b) yang ditunjukkan dengan garis lurus

warna kuning.
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Gambar 4. Peta anomali seismik gelombang P. (a) Model untuk lapisan kerak
bumi, dan (b) untuk mantel bawah. Anomali kecepatan diplot relatif terhadap
model kecepatan bumi 1D (ak135 oleh Kennett dkk., 1995). Inset di (a) dan (b)
masing-masing adalah posisi Sumatera sekarang dan 60 Ma berdasarkan

interpretasi Sabbeq dan Widiyantoro (2004).

Tes resolusi dalam pencitraan tomografi merupakan tahap yang
penting, sebab tidak semua bagian dari model tomografi mempunyai
tingkat kepercayaan yang sama. Hal ini dikarenakan oleh sebaran
sumber gempa yang acak. Hasil tes resolusi yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa struktur slab, terutama di sepanjang Pulau
Sumatera, dapat dikonstrain dengan baik oleh cakupan sinar seismik
yang digunakan (Gambar 5). Tingkat resolusi model semakin menurun
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di area yang terdapat hanya sedikit gempa maupun stasiun pengamat,

misal: di bawah samudera Hindia dan laut Cina Selatan.

Longitude Longitude Longitude

90 95 100 105 110 105 110

Latitude

© |

slow (-2.0%) = +2.0%) fast

Gambar 5. Contoh hasil tes resolusi. (a) Model input, (b) hasil inversi dengan
menggunakan cakupan data gelombang P, dan (c) hasil inversi dengan
memakai cakupan data gelombang S. Di sini terlihat bahwa resolusi model di

sepanjang Sumatera lebih baik daripada di bawah samudera.

3.2  Model tomografi seismik untuk Jawa dan Bali

Contoh hasil inversi data gelombang S ditunjukkan pada Gambar 6.
Tomogram ini merepresentasikan struktur pada kedalaman sekitar 40
km di bawah Jawa. Di sini terlihat jelas bahwa sesar Opak, yaitu lokasi
gempa Yogya-Jateng 27 Mei 2006, diekspresikan sebagai batas antara
zona kecepatan rambat gelombang rendah (di sebelah barat) dengan
zona kecepatan tinggi (di sebelah timur) yang tercitrakan berada di
bawah Jawa bagian tengah.
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Gambar 6. Peta anomali seismik gelombang S pada interval kedalaman : (a) 0 -
35 km, dan (b) 35 - 70 km yang diplot relatif terhadap model ak135. Sesar Opak,
lokasi gempa Yogya-Jateng 27 Mei 2006, terletak di atas batas antara zona
kecepatan rendah (di sebelah barat) dengan zona kecepatan tinggi (di sebelah
timur) yang terdapat di DIY/Jawa Tengah. Anak panah adalah gradien

modulus geser yang mengindikasikan besar dan arah gerakan lempeng bumi.

Sedangkan Gambar 7 menunjukkan penampang vertikal melalui
model gelombang P yang memotong Sidoarjo, Jawa Timur. Tomogram
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ini mengindikasikan adanya materi mantel bumi yang panas (kecepatan
rendah/warna merah) yang naik tepat di bawah Sidoarjo, di mana telah
terjadi semburan lumpur panas beberapa hari setelah terjadinya gempa
Yogya-Jateng 27 Mei 2006. Observasi ini menunjukkan perlunya melihat
struktur bawah permukaan (kerak dan mantel bumi) dalam eksplorasi

dan eksploitasi cadangan hidrokarbon.

Treich Sidoarjo

All

(+1%) fast

Longitude

¢

Sidoarjo

120 130

Latitude

| Java Trench ’.a

Gambar 7. Penampang vertikal melalui model gelombang P yang memotong
Sidoarjo, Jawa Timur (Widiyantoro, 2006). Lokasi penampang ditunjukkan

dengan garis lurus pada panel bawah.

Gambar 8 berikut adalah penampang vertikal seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7, tetapi melalui episenter dari gempa yang
membangkitkan tsunami pada tanggal 17 Juli 2006. Dari penampang ini
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terlihat dengan jelas bahwa gempa tersebut merupakan hasil dari proses
subduksi lempeng samudera Hindia yang membentuk sudut landai,
terutama di bagian mantel bumi paling atas. Hal ini sangat mirip
dengan mekanisme gempa besar Aceh 26 Desember 2004 (bandingkan
dengan Gambar 3).

Trench Epjcenter

-1.0% -
slow fast

/ A"'

« Epicenter
qTrench

A

Gambar 8. Penampang vertikal melalui model gelombang P yang memotong
lokasi episenter gempa di selatan Jawa Barat 17 Juli 2006 (Widiyantoro, 2006).

Lokasi penampang ditunjukkan dengan garis lurus pada panel bawah.
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Sedangkan Gambar 9 dan 10 masing-masing menunjukkan
penampang vertikal seperti yang diberikan dalam Gambar 7 dan 8§,
tetapi melalui pusat gempa dalam yang terjadi pada tanggal 9 Agustus
2007 di Laut Jawa di sebelah utara Indramayu (Gambar 9) dan

penampang melalui Gunung Muria (Gambar 10).

Epicenter
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Depth (km)
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2 I ||| . 2

Longitude
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Gambar 9. Penampang vertikal melalui model gelombang P yang memotong
posisi hiposenter gempa (tanda bintang) yang terjadi di bawah Laut Jawa pada
tanggal 9 Agustus 2007. Lokasi penampang ditunjukkan dengan garis lurus
pada panel bawah.

Dari penampang dalam Gambar 9 dapat dilihat dengan jelas bahwa
gempa 9 Agustus 2007 yang dilaporkan mempunyai magnitudo 7,5
pada skala Richter tersebut merupakan hasil dari proses subduksi
lempeng samudera Hindia yang membentuk sudut cukup curam.
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Dengan demikian lokasi sumber gempanya di bawah Laut Jawa sudah
cukup dalam (sekitar 290 km) sehingga meskipun energi yang dilepas

cukup besar, tetapi tidak menimbulkan kerusakan yang berarti.

Velocity deviation (%)
-2 B | ||| e 2

Longitude

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

90

Latitude

ILR;‘iuria

A

Gambar 10. Penampang vertikal melalui model gelombang P yang memotong
posisi Gunung Muria di Jawa Tengah. Lokasi penampang ditunjukkan dengan

garis lurus pada panel bawah.

Dalam Gambar 11 ditunjukkan sistem subduksi kompleks di bawah
Bali. Subduksi utama berasal dari selatan, di mana lempeng Indo-
Australia menunjam di bawah busur Sunda. Akan tetapi di samping itu
ada juga subduksi dari arah utara. Hal ini disebabkan oleh adanya
kerak samudera di utara Bali dan pulau-pulau kecil di sebelah timurnya
(Widiyantoro dan Fauzi, 2005). Data sejarah menunjukkan bahwa di
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selatan maupun di utara Bali dan pulau-pulau di sebelah timurnya
pernah terjadi gempa bumi yang menimbulkan tsunami, antara lain

tsunami Flores 1992.

410 km
| 530km

410 km
530 km

-2.00% slow fast 2.00%

110 125

Gambar 11. Penampang vertikal melalui model: (a) gelombang P, dan (b)
gelombang S yang memotong Pulau Bali (Widiyantoro, 2006). Lokasi
penampang ditunjukkan oleh garis lurus di peta. Simbol segitiga merah
menunjukkan lokasi gunung api.
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! Presentasi Model Tomografi Global

Pada presentasi sebelumnya telah ditunjukkan contoh hasil
pencitraan tomografi seismik pada skala regional untuk zona subduksi
di sepanjang Busur Sunda. Secara umum hasilnya dapat memberikan
gambaran rinci tentang konfigurasi slab litosfer samudera yang
tersubduksi di bawah litosfer benua. Akan tetapi kedalaman yang biasa
digunakan dalam parameterisasi model tomografi seismik regional
hanya sampai pada bagian atas dari mantel bawah (~1500 km). Oleh
sebab itu nasib (fate) dari slab yang menunjam, yaitu sampai berapa
dalam, belum dapat diketahui dengan pasti. Pada hal informasi
semacam ini akan sangat membantu pemahaman mengenai
konveksi/dinamika mantel bumi. Dalam tomografi global seperti yang
disajikan dalam bagian ini, parameterisasi model meliputi kerak dan
seluruh mantel bumi (dari permukaan sampai pada batas antara mantel
dan inti bumi). Oleh sebab itu dari citra tomografi global dapat
diketahui sampai seberapa dalam slab litosfer samudera menunjam ke
dalam mantel bumi.

Dalam gambar berikut (Gambar 12) ditunjukkan distribusi global
dari kejadian gempa bumi dan stasiun pengamat gempa yang
digunakan untuk membuat tomogram global yang dipresentasikan
dalam bagian ini. Data yang diplot meliputi data gempa yang terjadi
dari tahun 1964 sampai dengan 1995. Lokasi episenter diambil dari data
global yang telah dikompilasi oleh Engdahl dkk. (1998).

Di sini disajikan beberapa tomogram global dari hasil inversi data
gelombang P dan S. Gambar 13 menunjukkan beberapa fasa utama dari
gelombang tubuh yang sering digunakan untuk studi tomografi global.
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Fasa gelombang yang melewati inti bumi (terutama PKP dan SKS) biasa
dimanfaatkan untuk mendeliniasi struktur bagian paling bawah dari

mantel dan bahkan struktur inti bumi juga.

Latitude (deg)
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45 90 135 180 225 270 315
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Gambar 12. Distribusi global dari (a) stasiun pengamat gempa, dan (b)
episenter dari kejadian gempa antara dari tahun 1964 sampai dengan 1995
(data diambil dari katalog Engdahl dkk., 1998). Pada gambar di atas terlihat
bahwa di bawah samudera masih ada gap, di mana kejadian gempa maupun

stasiun pengamat relatif masih sangat sedikit.

Majelis Guru Besar 23 Prof. Sri Widiyantoro
Institut Teknologi Bandung 9 Februari 2008



Gambar 13. Lintasan sinar seismik dari beberapa fasa utama gelombang P

(garis merah) dan S (garis hijau); courtesy of B.L.N. Kennett (1997).

Parameterisasi model global yang digunakan dalam studi ini
ditunjukkan di dalam Gambar 14(a). Di sini digunakan blok dengan
ukuran seragam yaitu 2° x 2°, di mana 1° = 111,195 km. Untuk
parameterisasi model dalam investigasi tomografi dapat juga
digunakan model parameterisasi yang lain. Sebagai contoh adalah

irregular cell yang dikembangkan oleh Sambridge dan Faletic (2003);
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lihat Gambar 14(b). Keuntungan dari pemakaian model parameterisasi
dengan ukuran blok yang berbeda adalah bahwa jumlah bilangan yang
tidak diketahui (unknown) dalam proses inversi bisa ditekan tanpa

mengurangi resolusi tomogram untuk suatu area yang diinginkan.
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Gambar 14. (a) Parameterisasi model tomografi global dengan ukuran blok
yang seragam (Widiyantoro dkk., 2000), dan (b) parameterisasi model dengan
jenis blok yang beragam (Sambridge dan Faletic, 2003).
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41  Tomogram global gelombang P dan S

Dalam sub-bab ini dipresentasikan tomogram seismik dari hasil
inversi data global. Tomogram yang disajikan diambil dari model
tomografi gelombang P maupun S. Selain kedua model ini, ditunjukkan
juga citra tomografi hasil inversi simultan dari data gelombang P dan S
guna mengekstrak struktur bulk sound (inkompresibilitas). Ekstraksi
semacam ini sangat penting sebab komponen bulk sound dapat
digunakan untuk identifikasi mineralogi. Penurunan inversi tomografi
simultan tersebut diberikan secara rinci dalam Widiyantoro (1997).

Dalam beberapa gambar berikut secara berurutan disajikan beberapa
cross section (penampang) horisontal dan vertikal untuk seluruh mantel
bumi. Gambar 15 menunjukkan suatu penampang horisontal pada
interval kedalaman 1200 - 1400 km dari dua model tomografi global
gelombang P yang dibuat dengan menggunakan data yang sama, tetapi
dengan parameterisasi model yang berbeda. Kedua model ini
menunjukkan dengan jelas adanya slab di bawah benua Eurasia bagian
selatan dan di bawah Amerika. Masing-masing slab ini sering disebut
sebagai slab Tethys dan slab Farallon. Kedua slab ini juga dapat dilihat
dengan jelas pada model global berdasarkan data gelombang S (Gambar
16) dan model bulk sound hasil inversi simultan seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 17(a). Sedangkan dari perbandingan kedua
model yang ditunjukkan pada Gambar 17 (a dan b) terlihat jelas bahwa
struktur gelombang S (shear) lebih dominan daripada struktur bulk
sound, di mana hal ini sepertinya merupakan karakteristik dari mantel

bumi bagian bawah.
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Gambar 15. Tomogram global pada interval kedalaman 1200 - 1400 km yang
diturunkan dengan menggunakan data gelombang P. (a) Model Widiyantoro
(1997) hasil inversi dengan parameterisasi model tomografi global dengan
ukuran blok yang seragam (Gambar 14a), dan (b) model Sambridge dan Faletic
(2003) dengan parameterisasi model yang menggunakan ukuran blok yang
beragam (Gambar 14b). Tomogram diplot berdasarkan deviasi kecepatan
terhadap model bumi 1D, yaitu model ak135. Anomali positif (warna biru)
yang memanjang (slab) diinterpretasikan sebagai sisa dari penunjaman
samudera Tethys di bawah Eurasia bagian selatan dan lempeng Farallon di
bawah benua Amerika.
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Gambar 16. Tomogram global gelombang S pada interval kedalaman 1200 -
1400 km. (a) Model Li dan Romanowicz (1996) hasil inversi data seismik
dengan gelombang panjang (long wavelength) yang digunakan sebagai model
kecepatan 3D awal oleh Widiyantoro dkk. (2000), (b) model gabungan antara
hasil inversi data gelombang panjang dan gelombang pendek (short
wavelength), dan (c) model hasil ekstraksi dari data short wavelength. Tomogram
diplot berdasarkan deviasi kecepatan terhadap model bumi 1D (ak135).
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Pertubation (%)
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Gambar 17. Tomogram global pada interval kedalaman 1200 - 1400 km hasil
inversi simultan dari data waktu tiba gelombang P dan S (Widiyantoro, 1997).
(@) Model kecepatan bulk sound, dan (b) model kecepatan gelombang S.
Tomogram diplot berdasarkan deviasi kecepatan terhadap model bumi 1D

(ak135).

Untuk menunjukkan pola penunjaman slab secara lebih jelas maka
dalam Gambar 18 ditunjukkan dua penampang vertikal di bawah
Amerika Tengah dan Jepang. Pada model tomografi ini untuk pertama
kali dapat ditunjukkan bahwa slab litosfer samudera yang tersubduksi
mampu mencapai batas antara mantel dan inti bumi (Widiyantoro,
1997). Penunjaman slab litosfer samudera yang sangat dalam ini juga
didukung oleh citra tomografi global berdasarkan data gelombang S
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yang ditunjukkan dalam Gambar 19 (Widiyantoro, 2004). Sedangkan
slab-slab yang menunjam di tempat lain kebanyakan terdefleksi pada

kedalaman sekitar 660 km (Gambar 20).

CENTRAL AMERICA

Trench

Gambar 18. Penampang vertikal melalui model tomografi global hasil inversi
data gelombang P di bawah: (a) Amerika Tengah, dan (b) Jepang. Masing-
masing tomogram diplot dari permukaan bumi sampai ke batas antara mantel
dan inti bumi (CMB = Core-Mantle Boundary), yaitu pada kedalaman hampir
3000 km. Kuantitas yang diplot adalah deviasi kecepatan relatif terhadap
model bumi 1D (ak135). Dua garis tipis menunjukkan diskontinuitas seismik
masing-masing pada kedalaman 410 dan 660 km. Pada gambar ini bagian
kerak dan mantel bumi yang tidak dilewati sinar gelombang gempa diblok

dengan warna abu-abu.
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Gambar 19. Penampang vertikal melalui model tomografi global gelombang S.
(a) Penampang memotong Pulau Honshu bagian utara, dan (b) memotong
Pulau Honshu bagian tengah di Jepang. Lokasi penampang A-A’" dan B-B
ditunjukkan pada panel di sebelah kiri.

Implikasi dari pola penunjaman slab litosfer terutama terhadap pola
konveksi mantel bumi dibahas pada sub-bab berikut. Beberapa ahli
berargumentasi bahwa tektonik lempeng merupakan manifestasi dari
konveksi mantel bumi. Berdasarkan model konveksi mantel dangkal,
konveksi ini hanya melibatkan lempeng-lempeng litosfer dan mantel
bumi sampai kedalaman sekitar 700 km. Sedangkan berdasarkan model
konveksi seluruh mantel diperkirakan bahwa sistem konveksi ini
melibatkan seluruh bagian mantel bumi. Kedua model ini berarti
mengandung asumsi yang berbeda mengenai sifat/kelakuan mantel
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bumi. Konveksi dangkal mengasumsikan bahwa hanya mantel atas
yaitu sampai kedalaman sekitar 700 km saja yang bersifat fluida.
Sedangkan model konveksi seluruh mantel berasumsi bahwa seluruh

lapisan mantel berkelakuan seperti fluida pada skala waktu geologi.

(a) 2.0 | 1500km

Perturbation (%)

slow fast

Gambar 20. Penampang vertikal berdasarkan model tomografi global
gelombang S melalui Flores (posisi penampang F-F dapat dilihat pada
Gambar 19). (a) Model hasil inversi non-linier, (b) model hasil inversi linier,
dan (c) selisih dari kedua model tersebut yang menunjukkan kontribusi dari
pendekatan non-linier, di mana citra lempeng yang menunjam menjadi lebih
fokus.
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4.2  Implikasi tomogram global untuk pola konveksi mantel
Pendapat tentang pola/model konveksi mantel bumi telah menjadi
perdebatan yang telah lama berlangsung di kalangan beberapa
kelompok ahli kebumian. Kelompok pertama berpendapat bahwa ada
dua aliran mantel yang terpisah, yaitu di mantel bagian atas dan mantel
bagian bawah (two-layered mantle convection). Sedangkan kelompok
kedua (terutama para ahli seismologi dan pemodelan numerik untuk
konveksi mantel) berpendapat bahwa yang terjadi didalam bumi adalah
konveksi mantel dengan satu lapis saja (whole mantle convection) seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 21.

Inti B

Inti Bumi

Gambar 21. Kartun untuk model konveksi mantel bumi. (a) Model dua lapis,

dan (b) model satu lapis.

Implikasi dari whole mantle convection adalah bahwa batas antara
mantel bumi bagian atas dan bawah, yang ditandai oleh adanya kontras
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kecepatan gelombang seismik dan viskositas, tidak menyebabkan
terpisahnya aliran mantel tersebut. Dengan kata lain aliran mantel dapat
menembus batas antara mantel atas dan bawah. Ringwood dan Irifune
(1988) telah mencoba untuk merekonsiliasi perdebatan di atas dengan
mengusulkan model konveksi mantel hybrid. Dalam model ini
ditunjukkan bahwa batas antara mantel atas dan mantel bawah tidak
merupakan penghalang (barrier) bagi aliran mantel, tetapi hanya
menahan (resist) aliran mantel yang melewati batas tersebut. Oleh sebab
itu slab litosfer yang menunjam akan tertahan atau terdefleksi di zona
transisi mantel (zona yang merupakan batas antara mantel atas dan
bawah pada interval kedalaman antara 410 sampai dengan 660 km)
yang lama kelamaan akan menembus mantel bumi bagian bawah
(Gambar 22). Materi slab yang melewati zona transisi akan terseret oleh
sirkulasi aliran mantel bagian dalam sehingga dapat mencapai CMB.
Tomogram seismik global yang disajikan dalam sub-bab sebelumnya
memberikan gambaran yang sangat bermanfaat untuk memahami
proses-proses yang terjadi di dalam bumi, khususnya tentang pola
aliran mantel. Beberapa tomogram yang menunjukkan dengan jelas
bahwa slab litosfer samudera terdefleksi di dalam zona transisi mantel
mendukung kelompok pertama di atas, yaitu yang mengusulkan model
konveksi mantel dua lapis. Sebaliknya tomogram yang menunjukkan
bahwa penunjaman dapat mencapai mantel bumi bagian paling bawah
mendukung model konveksi mantel satu lapis. Dengan demikian hasil
tomografi global mendukung kedua model konveksi mantel yang
berbeda di atas. Perdebatan tentang model konveksi ini masih terus

berlangsung akan tetapi semakin konvergen menuju model konveksi
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hybrid (Gambar 22). Model yang terakhir ini cocok dengan observasi di
banyak tempat di bumi, misal di Jepang (Gambar 19) dan tempat-

tempat lain.
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Gambar 22. Kartun tentang model konveksi mantel hybrid (Ringwood dan
Irifune, 1988). Disini digambarkan bahwa slab litosfer yang tersubduksi
tertahan di kedalaman sekitar 670 km dan mengalami akumulasi
(penumpukan) materi. Lama-kelamaan materi yang terakumulasi ini akan
terseret ke dalam mantel bumi bagian bawah oleh sirkulasi yang terjadi di
mantel bawah.
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BAGIAN III : RENCANA PENELITIAN LANJUT

5 Prediktabilitas Gempa Bumi

Penelitian tentang prediksi gempa bumi selama ini masih sering
terfokus pada studi statistik dengan menggunakan data historis gempa.
Pendekatan semacam ini tentu tetap diperlukan, tetapi jelas tidak akan
memadai untuk memprediksi gempa bumi yang merupakan fenomena
yang sangat kompleks. Pendekatan lain seperti studi seismik, GPS dan
SES (seismo-electric signal) akhir-akhir ini sudah mulai dikaji tetapi masih
secara parsial. Meskipun tomografi seismik merupakan teknik yang
handal untuk mencitrakan struktur 3D interior bumi dan sarat dengan
implikasi tektonik, akan tetapi dengan tomografi saja tentu usaha
prediksi gempa akan jauh dari maksimal.

Oleh sebab itu untuk penelitian lanjut penulis mengusulkan
perlunya dilakukan pengembangan model prediktabilitas gempa bumi
destruktif dengan mengintegrasikan beberapa metode dan data. Metode
yang dapat digunakan meliputi : (i) seismik, khususnya pencitraan
struktur 3D bawah permukaan dan simulasi propagasi gelombang
gempa; (ii) fuzzy logic, untuk analisis deret waktu; (iii) GPS, khususnya
tentang pemantauan dan analisis TEC di atmosfer secara kontinu; dan
(iv) analisis SES. Dengan demikian berbagai jenis data akan diperlukan,
yaitu: data gempa bumi (seismogram lengkap dengan parameter
gempanya), data GPS, data SES, citra satelit, dan data aktivitas
gunungapi yang kemungkinan juga dapat memberikan sinyal awal
sebelum terjadinya gempa besar. Dengan integrasi metode dan
kombinasi data ini diharapkan akan diperoleh model prediktabilitas
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gempa bumi yang komprehensif sehingga dapat menjadi landasan
untuk riset terapan, khususnya di bidang mitigasi bencana gempa bumi.

Permasalahan yang harus diantisipasi dalam usulan riset ini adalah
bahwa wusaha prediksi gempa pada tahap implementasi akan
memerlukan data real time dan harus dilakukan secara kontinu. Hal ini
tentu perlu melibatkan instansi terkait, seperti Badan Meteorologi dan
Geofisika. Sedangkan kendala lain datang dari adanya limitasi data
gempa historis. Terutama data sebelum tahun 1964, sebab waktu itu
stasiun pengamat masih jarang dan kebanyakan masih menggunakan
sistem analog. Akibatnya banyak data yang tidak disertai dengan lokasi
hiposenter yang dapat dipercaya atau bahkan beberapa kejadian gempa
tidak dilaporkan sama sekali. Hal ini dapat dicoba diatasi dengan
algoritma fuzzy logic yang selain dapat untuk mengekstrapolasi data

deret waktu juga dapat untuk menginterpolasi data.

6 Penutup dan Harapan

Penerapan teknik geo-tomografi untuk pencitraan struktur 3D
interior bumi terbukti sangat bermanfaat untuk memahami proses
tektonik yang terjadi di dalam bumi. Dari model tomografi regional
yang telah dipresentasikan dapat ditarik beberapa kesimpulan berikut:
(i) gempa besar Aceh 2004 dan selatan Jawa Barat 2006 yang masing-
masing telah membangkitkan tsunami ternyata berhubungan dengan
penyusupan lempeng samudera Hindia di bawah Sumatera dan Jawa
Barat yang membentuk sudut landai di mantel bumi bagian paling atas.
Subduksi landai ini diinterpretasikan telah menyebabkan gesekan yang
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kuat antara lempeng samudera Hindia dengan lempeng kontinen
Eurasia (Asia Tenggara), sehingga mampu menimbulkan gempa-gempa
dangkal dengan kekuatan besar; (ii) gempa Yogya-Jateng 27 Mei 2006
yang terjadi di darat disebabkan oleh pergeseran lempeng kontinen
akibat desakan lempeng samudera Hindia yang menunjam di bawah
busur kepulauan Sunda; dan (iii) lumpur panas yang terdapat di bawah
Sidoarjo terlihat jelas berhubungan dengan adanya materi panas mantel
bumi yang naik dan terpusat/mengerucut di bawah wilayah Sidorajo
dan sekitarnya.

Sedangkan dari hasil tomografi global untuk pertama kali telah
dapat dibuktikan bahwa penunjaman lempeng samudera tua (>100 Ma)
bisa mencapai batas antara mantel dan inti bumi pada kedalaman
hampir 3000 km. Teknik pencitraan tomografi global secara non-linier
juga telah untuk pertama kali diperkenalkan, khususnya untuk model
kecepatan gelombang S dengan menggabungkan informasi dari data
short dan long wavelength (Widiyantoro dkk., 2000). Tomogram seismik
regional dan global yang dihasilkan dapat digunakan untuk merelokasi
hiposenter gempa dengan resolusi tinggi dan selanjutnya bermanfaat
untuk mengidentifikasi wilayah potensi gempa dengan lebih
komprehensif. Dengan demikian hal ini tentu sangat diperlukan untuk
membantu usaha mengurangi resiko bencana gempa bumi di Indonesia
pada khususnya dan di sepanjang zona subduksi di dunia pada
umumnya.

Target selanjutnya untuk riset kegempaan adalah untuk menguji
prediktabilitas kejadian gempa dalam kurun waktu pendek (short term).
Sejauh ini prediksi jangka panjang (long-term prediction) yaitu untuk
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orde 100 sampai dengan 200 tahunan sudah mulai memetik hasil yang
cukup baik. Prediksi jangka pendek meskipun hasilnya masih belum
seperti yang diharapkan sangat perlu untuk terus dikembangkan.
Metode dan data yang terintegrasi dan pengamatan kontinu dalam hal
ini sangat diperlukan. Harapan penulis ke depan penelitian semacam
ini akan dapat didukung baik melalui pendanaan maupun kebijakan

secara nasional dan bahkan internasional.¢
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Nama Istri dan Anak : Dra. Lika Nindhyani

Adrian I. Widiyantoro

Renata K. Widiyantoro
Alamat Kantor : KK Ilmu dan Teknik Geofisika,
FTTM, ITB, JI. Ganesa 10, Bandung
Tel (022) 2500494; Fax (022) 2534139;
E-mail: sriwid@geoph.itb.ac.id

Riwavat Pendidikan

1998 - 1999 : Postdoc, ERI, Tokyo University, Tokyo

1994 -1997 :Ph.D., RSES, Australian National University, Canberra
1990 - 1992 : M.Sc., Geophysical Institute, Kyoto University, Kyoto
1981 - 1986 : Sarjana, Jurusan Geofisika dan Meteorologi, ITB

Riwavyat Pekerjaan/Jabatan Fungsional

2007 - : Guru Besar, FTTM, ITB

2002 - 2007 : Lektor Kepala, FIKTM, ITB

2001 - 2002 : Lektor (inpassing), FIKTM, ITB
1998 - 2000 : Lektor Muda, FIKTM, ITB

1993 - 1998 : Asisten Ahli, FMIPA, ITB

1987 -1993 : Asisten Ahli Madya, FMIPA, ITB

Riwavat Jabatan Struktural

2007 - : Ketua, KK IImu dan Teknik Geofisika, FTTM, ITB
2007 - : Kepala, Pusat Pemodelan Matematika dan Simulasi, ITB
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2006 - 2007
2004 - 2005
2004
2004
2001 - 2004
1999 - 2001

: Sekretaris, Prodi S2 dan S3 Sains Kebumian, FITB, ITB

: Wakil Dekan (Sumber Daya), FIKTM, ITB

: Ketua, Dep. Geofisika dan Meteorologi, FIKTM, ITB

: Ketua, Prodi Geofisika, FIKTM, ITB

: Sekretaris, Dep. Geofisika dan Meteorologi, FIKTM, ITB
: Sekretaris, Prodi Geofisika, FIKTM, ITB

Riwavat Penelitian (Dana Riset)

2008

2007 - 2008
2007

2007 - 2008
2006 - 2008
2006

2005

2005 - 2007
2005 - 2007
2004 - 2006
2003 - 2005
2002 - 2004
2000 - 2002
2000 - 2002
1999 - 2000

: International Research Grant, ITB, PI

: Riset Insentif, MENRISTEK, PI

: International Research Grant, ITB, PI

: National Science Foundation, USA, researcher

: Riset BMG, P1

: Riset KK, Institut Teknologi Bandung, PI

: Riset Fakultas, Institut Teknologi Bandung, PI

: Hibah Pekerti, MENDIKNAS, Host-PI

: Riset Unggulan Terpadu XII, MENRISTEK, Co-PI
: Asahi Glass Foundation, PI

: Riset Unggulan Terpadu XI, MENRISTEK, Co-PI
: Riset Unggulan Terpadu X, MENRISTEK, Co-PI

: Riset Unggulan Terpadu VIIIa, MENRISTEK, PI

: Riset Unggulan Terpadu VIIIb, MENRISTEK, Co-PI
: Indonesia Toray Science Foundation, PI

Riwavat Kerjasama/Kunjungan Riset

2007
2006
2006
2005
2004
2002
2001
2001
2000
2000
1998
1996
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: US NSF, University of Wisconsin, Madison (2 minggu)

: KAGI, Kyoto University (2 minggu)

: DAAD, Karlsruhe University (1 bulan)

: KNAW, Utrecht University and TU Delft (2 minggu)

: KAGI, Kyoto University (2 minggu)

: Geophysical Institute, Karlsruhe University (1 bulan)

: MIT (David & Lucile Packard Foundation), MIT (1 bulan)
: Meteorological Research Institute, Tsukuba (1 bulan)

: DAAD, Karlsruhe University (2 bulan)

: Monbusho, Hiroshima Institute of Technology (1 bulan)
: RSES, Australian National University (1 bulan)

: USNSF, MIT (3 bulan)
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Riwavat dalam Organisasi Profesi

2007 - : IUGG Representative for ICSU (International Council for
Scientific Unions) Asia - Pacific

2003 - : National Correspondent, IASPEI (International
Association of Seismology and Physics of Earth’s Interior)

2001 - : Chair, IASPEI/IAVCEI Working Group on Subduction
Zones

1992 - : Anggota, HAGI (Himpunan Ahli Geofisika Indonesia)

Riwavyat Aktivitas dalam Editorial

2007 - : Editorial Board, Jurnal Meteorologi dan Geofisika, BMG

2005 - : Editorial Board, Jurnal Geofisika, HAGI

2004 - : Editor, International Journal of Tomography and
Statistics

2003 - : Editorial Board, Engineering Science - Proceedings ITB

2000 - 2005 : Editorial Board, JTM, ITB

1996 - : Referee untuk Geophysical Journal International, Science,

Earth Planetary Science Letters, Physics of the Earth and
Planetary Interiors, Tectonophysics, dan disertasi (dalam
dan luar negeri) serta jurnal-jurnal nasional terakreditasi

Penghargaan

2007 : Habibie Award (The Habibie Center)

2007 : HAGI Award (Himpunan Ahli Geofisika Indonesia)
2006 : Dosen Berprestasi Nasional (MENDIKNAS)

2006 : Penghargaan atas prestasi yang dicapai dalam

Tridharma Perguruan Tinggi dalam rangka Presentasi
dan Pemilihan Dosen Berprestasi Nasional, Terbaik II
Nasional (DIRJEN DIKTT)

2005 : Peneliti Utama Terbaik (RUT VIII, MENRISTEK)
2002 : Piagam Satyalancana Karya Sastya 10 Tahun

(Presiden RI)
1998 : Best Paper Award (Himpunan Ahli Geofisika Indonesia)
1997 : Penghargaan Publikasi Internasional (MENDIKBUD)
1996 : The Doornbos Memorial Prize (International Union of

Geodesy and Geophysics/IUGG)
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