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 Segmen Mentawai Selatan terletak di zona subduksi Sumatra dan termasuk dalam 

struktur prisma akresi. Prisma akresi merupakan struktur tektonik yang sangat 

kompleks dengan adanya keberadaan berbagai patahan. Salah satu gempa besar yang 

pernah terjadi di segmen ini adalah gempa Mentawai Selatan pada tahun 2010 dengan 

magnitudo Mw~7,8. Gempa ini terjadi disertai dengan tsunami yang jauh melebihi 

estimasi berdasarkan magnitudonya sehingga dikategorikan sebagai tsunami 

earthquake. Studi ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh keberadaan prisma akresi 

dan patahan di segmen Mentawai Selatan terhadap deformasi permukaan dalam bentuk 

3D dengan menggunakan metode elemen hingga. Model geometri dibuat dalam 4 

konfigurasi: model tanpa prisma akresi, tanpa prisma akresi dengan patahan splay, 

dengan prisma akresi tanpa patahan splay, dan dengan prisma akresi dan patahan splay. 

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa model dengan prisma akresi lebih mendekati 

data pergeseran di stasiun GPS, terutama untuk deformasi pada arah vertikal. Patahan 

splay pada model menyebabkan kenaikan permukaan membesar hingga dua kali lipat 

baik pada model dengan prisma akresi maupun tanpa prisma akresi. Informasi struktur 

lapisan bawah permukaan yang lebih detail dapat meningkatkan pemahaman tentang 

area dengan potensi gempa yang diikuti dengan tsunami dan estimasi deformasi 

permukaan dapat dilakukan dengan lebih akurat. 
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 The Southern Mentawai Segment is located in the Sumatra Subduction Zone, which is 

part of the accretionary wedge. The accretionary wedge is the most complex tectonic 

structure in the world within its material and geometrical structure. The 2010 South 

Mentawai earthquake, with magnitude Mw~7.8, was accompanied by a tsunami that 

was larger than expected for its magnitude, classifying it as a tsunami earthquake. This 

study analysis the effect of the accretionary wedge and faults in the South Mentawai 

Segment on surface deformation using 3D finite element modeling. The geometric 

model was constructed in four configurations: a model without an accretionary wedge, 

a model without an accretionary wedge but with splay fault, a model with an 

accretionary wedge, and a model with both accretionary wedge and splay fault. The 

results indicate that the model with the accretionary wedge aligns better to the data 

observed at GPS stations, particularly for the vertical deformation. The presence of 

splay faults in the model increases the vertical deformation by up to twice, both for the 

model with and without the accretionary wedge. A better understanding of the 

subsurface structure enables more precise identification of areas with potential 

earthquake-triggered tsunamis and more accurate surface deformation estimation. 
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I. PENDAHULUAN 

Indonesia terletak di antara pertemuan tiga lempeng, yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-

Australia, dan lempeng Pasifik. Hal ini menyebabkan kondisi tektonik Indonesia sangat kompleks dan 

menjadi salah satu daerah dengan aktivitas seismik tertinggi di dunia. Salah satu peristiwa gempa besar 

yang pernah terjadi di Indonesia adalah gempa di Mentawai Selatan pada tahun 2010 dengan magnitudo 

Mw~ 7,8 (Singh et al., 2011). Gempa ini memicu tsunami dengan ketinggian mencapai 1,5 hingga 9 m 

(Hill et al., 2012) dan diklasifikasikan sebagai gempa berpotensi tsunami (tsunami earthquake) yang 

merupakan dengan  kecepatan rekahan rendah dan menghasilkan tsunami yang melebihi perkiraan dari 

magnitudo gempanya. 

Segmen Mentawai Selatan merupakan bagian dari prisma akresi zona subduksi Sumatra dimana 

gempa-gempa besar terjadi selama 20 tahun terakhir. Gempa besar tersebut diantaranya adalah gempa 

di Aceh tahun 2004, gempa di Nias tahun 2005, dan gempa Mentawai pada tahun 2007. Prisma akresi 

merupakan material yang tertumpuk di antara kerak samudra dan benua dan terakumulasi selama proses 

subduksi berlangsung (Meschede, 2015; Noda, 2016). Hasil studi dari Kuncoro et al. (2023) 

menunjukkan bahwa perbedaan properti fisis antara prisma akresi dan kerak benua dapat mempengaruhi 

deformasi permukaan secara signifikan, dengan arah horizontal sampai 40% dan menghasilkan 

perbedaan pada arah vertikal sampai 0,5 m. Hal ini menunjukkan pentingnya mempertimbangkan 

heterogenitas lapisan bawah permukaan tidak hanya berdasarkan kedalaman tetapi juga pada arah 

lateral. Selain itu, hasil interpretasi profil seismik zona subduksi Sumatra oleh (Mukti, 2018) 

mengidentifikasi adanya patahan-patahan di dalam prisma akresi baik yang mengarah ke samudra 

maupun benua. Pada peristiwa gempa Tohoku pada tahun 2011, diperkirakan rekahan gempa dapat 

merambat melalui patahan di kedalaman dangkal dekat palung yang disebut sebagai splay fault sehingga 

dapat menyebabkan terjadinya tsunami (Wang & Morgan, 2022).  

Berdasarkan kompleksitas lapisan di segmen Mentawai Selatan berupa adanya patahan-

patahan di kedalaman dangkal dalam prisma akresi, maka dilakukan pemodelan deformasi 

permukaan 3 dimensi (3D) untuk mengetahui pengaruh prisma akresi dan patahan terhadap 

deformasi permukaan akibat gempa melalui pergeseran patahan di permukaan subduksi. 

Perkembangan teknik komputasi, salah satunya metode elemen hingga, memungkinkan untuk 

melakukan simulasi dengan struktur geometri yang semakin mendekati kondisi riil sehingga 

kompleksitas lapisan baik perbedaan properti fisis maupun geometri patahan dapat dimodelkan 

dan dipelajari lebih lanjut (Tung et al., 2018).  

II. METODE 

Pemodelan deformasi permukaan dilakukan dalam bentuk 3 dimensi (3D) menggunakan 

metode elemen hingga. Simulasi dilakukan dengan memanfaatkan perangkat lunak sumber terbuka 

PyLith (Aagaard et al., 2017a, 2017b; Aagaard et al., 2013) dari Computational Infrastructure for 

Geodynamics (CIG). PyLith secara umum digunakan untuk melakukan simulasi deformasi akibat 

aktivitas patahan dalam peristiwa gempa yang mencakup variasi spasial dan temporal baik secara kuasi-

statik maupun dinamik (Douilly et al., 2015; Pratama et al., 2017). Model geometri yang digunakan 

mengacu pada studi Kuncoro et al. (2023) dengan ukuran domain panjang 1500 km, lebar 1700 km, dan 

kedalaman 200 km. Untuk merepresentasikan lapisan dan geometri yang sebenarnya, model geometri 

tidak diasumsikan datar, melainkan memiliki topografi. Data topografi dan batimetri diperoleh dari 

Global Multi-Resolution Topography (GMRT) dengan resolusi grid sekitar 500 m (Ryan et al., 2009), 

sedangkan untuk geometri permukaan subduksi diambil dari data Slab 2.0 (Hayes et al., 2018) . 

Informasi sudut kemiringan permukaan subduksi mengacu pada profil seismik dari Hananto et al. 

(2020). Model geometri dibagi menjadi beberapa lapisan :  kerak samudra, kerak benua, mantel 

samudra, mantel benua, prisma akresi, dan lapisan prisma akresi tipis di dekat palung (Gambar 1). Untuk 

mengkaji pengaruh kompleksitas lapisan dan geometri, kelima lapisan tersebut dibagi menjadi 4 model 

sebagai berikut :  

1. Tanpa prisma akresi (No Wedge, NW) 

Dalam model ini, tidak terdapat prisma akresi. Material prisma akresi dan material kerak benua 

diasumsikan sama. 
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2. Tanpa prisma akresi dengan patahan splay (No Wedge with Splay, NWS) 

Untuk merepresentasikan patahan di dalam prisma akresi, batas antara lapisan prisma akresi dan prisma 

akresi tipis di dekat palung didefiniskan sebagai patahan splay. Sehingga, sumber slip tidak hanya pada 

patahan di permukaan subduksi tetapi juga pada patahan splay.  

3. Dengan prisma akresi (Accretionary Wedge, AW) 

Model ini mempertimbangkan material prisma akresi sebagai material yang berbeda dengan kerak 

benua. Oleh karena itu, nilai parameter fisis yang digunakan juga berbeda untuk prisma akresi dan untuk 

kerak kontinental. 

4. Dengan prisma akresi dan patahan splay (Accretionary Wedge with Splay, AWS) 

Model ini merupakan kombinasi antara model AW dan NWS. Prisma akresi memiliki parameter 

material yang berbeda dengan kerak benua dan sumber slip berada pada patahan di permukaan subduksi 

dan patahan splay. 

 
Gambar 1. Penampang vertikal model geometri lapisan 

Kemudian, model geometri 3D ini dibagi menjadi elemen-elemen kecil (mesh) menggunakan 

perangkat lunak Coreform Cubit 2020.2 (Coreform Cubit, 2020) dengan variasi ukuran paling kecil 

adalah 2,5 km di area patahan sebagai sumber gempa hingga 100 km di bagian batas luar model 

geometri. Parameter fisis berupa kecepatan gelombang primer Vp dan rasio Vp/Vs untuk masing-

masing material diperoleh dari hasil studi Collings et al. (2012). Untuk mengamati deformasi permukaan 

yang dihasilkan akibat kompleksitas material dan geometri, digunakan solusi distribusi  pergeseran 

(slip) dari Hill et al. (2012) untuk gempa Mentawai tahun 2010. Hasil simulasi deformasi permukaan 

diamati pada 11 stasiun GPS dari jaringan Sumatran GPS Array (SuGAr) (Feng et al., 2015) dan 

dibandingkan dengan data deformasi aktual di stasiun tersebut. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

3.1 Deformasi Permukaan Arah Horizontal 
 

Tabel 1 Deformasi Permukaan Arah Horizontal  

Stasiun 
Deformasi Arah Horizontal (mm) Deformasi Arah Horizontal (mm) 

GPS AWS AW NWS NW GPS AWS AW NWS NW 

BSAT -292 -185,2 -184,7 -221,1 -220,2 -214 -105,2 -104,9 -127 -126,5 

KTET -35,4 -19,52 -19,27 -32,28 -31,82 -72,8 -43,24 -42,9 -52,28 -51,72 

LNNG -12,5 -9,98 -9,888 -16,13 -15,96 -11,8 -6,761 -6,705 -10,64 -10,54 

MKMK -16,8 -13,97 -13,86 -22,65 -22,44 -13,6 -8,404 -8,343 -13,33 -13,22 

PKRT -7 -2,987 -2,883 -9,252 -9,038 -35,6 -15,81 -15,58 -18,79 -18,44 

PPNJ -7,1 -6,892 -6,812 -10,84 -10,67 -26,7 -12,11 -11,94 -14,75 -14,49 

PRKB -162 -99,36 -98,97 -128,5 -127,8 -129 -59,97 -59,77 -78 -77,63 

PSKI -5,6 -2,552 -2,512 -4,237 -4,162 -12 -3,163 -3,117 -4,546 -4,464 

SLBU -202 -123,9 -123,3 -156,9 -155,9 -258 -148,7 -148,2 -166,8 -166 

SMGY -83 -57,99 -57,6 -80,94 -80,26 -112 -76,9 -76,56 -91,74 -91,15 

TRTK -7,3 -4,568 -4,507 -7,459 -7,345 -12 -5,134 -5,074 -7,745 -7,634 
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Prisma akresi memiliki nilai rigiditas lebih rendah dibandingkan dengan kerak benua. Nilai 

rigiditas yang lebih rendah ini mengakibatkan deformasi permukaan arah horizontal pada model dengan 

prisma akresi lebih kecil dibandingkan dengan model tanpa prisma akresi (Gambar 2). Akan tetapi, arah 

vektor pergeseran horizontal pada beberapa stasiun GPS untuk model dengan prisma akresi (AW dan 

AWS) lebih mendekati sumber gempa dibandingkan dengan model tanpa prisma akresi (NW dan NWS). 

Model dengan adanya patahan splay (NWS dan AWS) mengakibatkan deformasi permukaan arah 

horizontal lebih besar baik pada model tanpa prisma akresi (NW) maupun dengan prisma akresi (AW). 

Hasil deformasi permukaan arah horizontal dibandingkan dengan data pergeseran pada stasiun GPS 

dapat diamati pada Tabel 1.  

Gambar 2 Deformasi permukaan arah horizontal (coseismic offset) pada stasiun GPS. Vektor berwarna hijau 

merupakan data GPS. (a) Vektor ungu menunjukkan deformasi akibat model NW dan (b) vektor berwarna biru 

untuk model NWS. (c) Deformasi akibat model AW yang direpresentasikan dengan vektor berwarna kuning dan 

(d) vektor merah untuk model AWS 

3.2 Deformasi Permukaan Arah Vertikal 

Deformasi permukaan arah vertikal akibat model dengan prisma akresi (AW dan AWS) 

memiliki kecenderungan lebih mendekati pergeseran arah vertikal pada stasiun GPS (Gambar 2, Tabel 

2) dibandingkan dengan model tanpa prisma akresi (NW dan NWS). Besar deformasi arah vertikal pada 

beberapa stasiun lebih mendekati data stasiun seperti BSAT, LNNG, PPNJ, PRKB, SLBU, SMGY, dan 

TRTK. Arah pergeseran vertikal akibat model dengan prisma akresi juga mendekati data pada stasiun 

seperti stasiun BSAT, PKRT, PPNJ, PRKB, SLBU, dan SMGY yang bernilai negatif atau permukaan 

mengalami penurunan. Sedangkan, hasil dengan model tanpa prisma akresi hampir seluruhnya tidak 

mendekati data pada stasiun tidak hanya pada besar pergeseran tetapi juga arahnya (stasiun PPNJ, 
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PRKB, dan SMGY). Hasil deformasi permukaan dari pemodelan ini tidak hanya menghasilkan 

deformasi pada titik stasiun GPS saja tetapi juga pada keseluruhan permukaan atas model geometri. 

Maka, dapat ditentukan nilai maksimum deformasi permukaan arah vertikal untuk masing-masing 

model seperti yang dapat dilihat pada tabel 2. Model dengan prisma akresi dan patahan menghasilkan 

deformasi permukaan arah vertikal paling besar dibandingkan dengan model-model lainnya dengan nilai 

maksimum mencapai 4,67 m untuk model AWS dan 4,21 m untuk model NWS. Untuk model AW dan 

NW, diperoleh kenaikan permukaan sebesar 2,25 m dan 1,9 m. 

Tabel 2 Deformasi Permukaan Arah Vertikal 

Stasiun 
GPS 

(mm) 

AWS 

(mm) 

AW 

(mm) 

NWS 

(mm) 

NW 

(mm) 

BSAT -52,7 -23,60 -23,69 -2,57 -2,77 

KTET 0,40 8,82 8,76 11,11 10,97 

LNNG 1,30 3,36 3,33 5,23 5,18 

MKMK 3,10 4,02 3,98 6,27 6,20 

PKRT -6,70 -0,96 -0,99 -0,19 -0,26 

PPNJ -1,90 -0,99 -1,03 0,20 0,13 

PRKB -13,90 -5,02 -5,10 8,72 8,54 

PSKI 4,00 1,48 1,46 2,23 2,21 

SLBU -37,10 -18,58 -18,68 -1,43 -1,67 

SMGY -6,30 -4,82 -4,90 5,21 5,01 

TRTK 2,50 2,22 2,19 3,38 3,34 

Deformasi Maksimum Arah 

Vertikal (mm) 
467 225 421 188 

Berdasarkan hasil pemodelan, dapat diamati bahwa adanya prisma akresi dengan nilai rigiditas 

lebih rendah menghasilkan deformasi arah horizontal yang lebih kecil akan tetapi menyebakan nilai 

yang lebih besar pada arah vertikal. Model geometri dengan mengikutsertakan patahan splay 

menghasilkan deformasi arah vertikal lebih besar tanpa bergantung pada variasi material lapisan. 

Pergeseran permukaan arah vertikal maksimum mencapai 4-5 m dengan menggunakan solusi slip Hill 

untuk model NWS dan AWS. Berdasarkan hasil pemodelan mekanik, permukaan subduksi dan patahan 

splay pada area gempa Mentawai Selatan tahun 2010 memiliki nilai koefisien friksi yang rendah 

sehingga rekahan dapat merambat ke permukaan melalui permukaan subduksi maupun patahan splay 

(Kuncoro et al., 2015). Deformasi arah horizontal yang dihasilkan oleh Hill et al. (2012) dengan 

menggunakan model variasi lapisan terhadap kedalaman sudah mendekati data aktual, tetapi ketinggian 

tsunami yang dihasilkan berdasarkan model tersebut tidak mencapai ketinggian tsunami yang tercatat 

di area yang terdampak. Ketinggian maksimum tsunami saat gempa terjadi adalah 2,5 hingga 9 m ( Hill 

et al., 2012; Hananto et al., 2020). Hananto et al. (2020) menyampaikan bahwa kenaikan ketinggian 

tsunami dipengaruhi oleh 60% dari kenaikan permukaan dasar laut. Maka, baik model dengan patahan 

splay baik tanpa prisma akresi maupun dengan prisma akresi dapat menghasilkan ketinggian tsunami 

sekitar 2-3 m, tetapi untuk mencapai ketinggian tsunami sekitar 9 m maka kenaikan permukaan dasar 

laut yang dibutuhkan adalah sekitar 15 m. Model yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dengan 

patahan splay untuk lapisan tanpa dan dengan prisma akresi menghasilkan kenaikan deformasi 

permukaan arah vertikal dua kali lebih besar dibandingkan dengan model geometri tanpa patahan splay. 

Oleh karena itu, diperlukan studi lanjutan untuk mengidentifikasi kemungkinan mekanisme-mekanisme 

lainnya yang dapat menyebabkan peningkatan ketinggian tsunami. 

IV. KESIMPULAN 

Hasil pemodelan deformasi permukaan 3D menunjukkan bahwa dengan mempertimbangkan 

adanya lapisan prisma akresi dalam model, besar deformasi permukaan arah horizontal menjadi lebih 

kecil. Sebaliknya, deformasi permukaan arah vertikal menjadi lebih besar. Pengaruh adanya patahan 

splay baik untuk model tanpa prisma akresi maupun dengan prisma akresi menyebabkan deformasi 

permukaan arah horizontal dan vertikal menjadi lebih besar. Variasi lapisan berupa prisma akresi dan 
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adanya struktur geometri berupa patahan memiliki peran penting terhadap besar, arah, dan pola 

distribusi deformasi permukaan. Oleh karena itu, kompleksitas lapisan bawah permukaan pada suatu 

area yang memiliki sejarah gempa atau berpotensi terjadinya gempa perlu dipertimbangkan untuk 

mendukung upaya mitigasi risiko bencana. 
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