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Abstrak

Metode pengamaton GPY adolab salol sotu core yong dopot digunalan uyntuk
meneniikan o Hookava sesar okl suaty tempal. Melode tersebul diowali dengan
mslafukon survel GPY secare epioodil Survel GPF diloksonakan dengon mengounakan
keranglo joring pengamatan relatl dengan memasang titth pangamatan sebonyak
mungkin 41 arca pang teridendfifasi Pengamatan GE8 dilaleuiear: dengan cora,alat ular
dan metoda pengoloharn vang sama di titk yang sama secara berkala dan konsisten |
Dengan mengikut! teort statistik arar diperoleh hasil hitungan yang lonsisten yang
dikedahui senagal hesaran pm;remkfm tonoh. Hesil tersebut diperoleh dari pengamatan
GEE vang dilghulan poling sedikit 5 tohun lomanya dengan penguluran GFS davi
stasiun permanen vang dilokukar minimal top tohun wntwk meaghosilkon nilei vang
celitd. Rerdusurkee analists deformoast ersebut diharapkan dapat memodelkon tngkac
aitivites sesar ai lokasi penelition dengan memberifun informast kuantitasf untuk
mrenentulian arah, besarn sertn model pergerakan deformasinga,

Kata kunci: penguicuren GRS, sesar attif anailss deformasi

PENDAHRULUAN
Indonesia menempati zona tektonik yang sangat altif karena tiga lempeng besar dumg_
dan sembilan lempeng kecil lainnya saling bertemu di wilayah Indonesia (Gambar 1) da=
membentuk jalur-jalur pertemuan lempeng yang kompleks (Bird, 2003). Keberadaan 1nteraks_
antar lempeng-lermpeng ini menempatkan wilayah Indonesia sebagai wilayah yang sangat rawan
terhadap gempa bumi (Milson et al,, 1992). Tingginya alctivitas kegempaan ini terlihat dar ha=2
pencatatan dimana dalam rentang waktu 1897-2009 terdapst lebih dari 14.000 kejadian gempe
dengan magnituda M = 5.0, Kejadian gempa-gempa utama [mofn shocks) dalam rentang waks
tersebut dapat dilihat dalam Gambar 2. Dalam enam tahun terakhir telah tercatat berhags
aktifitas gempa besar di Indonesia, yaitu Gempa Aceh disertai rsunami tahun 2004 (Mw = 9,2};"—.3
Gempa Nias tahun 2005 (Mw = 8,7), Gempa Jogya tahun 2006 (Mw = &,3), Gempa Tasik tahus (8
2009 (Mw = 7.4) dan terakhir Gempa Padzng tahun 2009 (Mw = 7.6). Gempa-gempa 13"::Eﬂm_§
telah menyebabkan ribuan korban jiwa, keruntuhan dan kerusakan ribuan infrastruleur deo
bangunan, serta dana trilyunan rupiah uetolk rehabilitast dan relkonstralsi, A
Permasalahan utama dari peristiwa-peristiwa gempa adalzh: 1) sangat ]mtep;!"_j’
mengakibatkan kerugian yang besar, 2] merupakan kejadian alam yang belum doparl
diperhitungkan dan diperkirakan secara alurat baik kapan dan dimana terjadinya sests |
magnitudanya, dan 3) gempa tidak dapat dicegah, Karena tidak dapat dicegah dan tidak dapas
diperkirakan secara akurat, usaha-usaha yang biasa dilakukan adalah: a) menghindarl wilay=¢ 5
dimana terdapal fault rupture, cemungxinan tsunami, dan jandslide, serta b) bangunan sige
harus direncanakan dan dibangun tahan gempa, :
Pengalaman telah membukidkan bahwa sehagian besar korban dan kerugian yang tertg__r
akibat gempa disebabixan oleh kerusakan dan kegapalan infrastruktur, Kerusskan akibat gems
dapat dibagi dalam dua jenis, vaitu: 1) kerusakan tidak langsung pada tanah vang menyehahlss =
terjadinya likuifaksi, cyclic mobiligy, lateral spreoding, kelongsoran lereng, keretakarn tm
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subsidence, dan defermasi yang berlebiban, serta 2) kerusakan struktur sebagai akibat langsung
dari gava inersia yang diterima bangunan sclama goncangan,

METODOLOGI

Pergerakan bumi yang dinamis menghasilkan deformasi yang terjadi pada lempeng
Pergerakan yarg terjadi pada distribusi titik pengamatan diatas permukaan  bumi dslam
rentang walktu tertente sehingga menghasilkan nilai tertentu. Analisis deformasi digunakan
untuk menentukan kuantitas pergeseran dan parameternya yang mempunyai cir khas dan
karalteristix dalam ruang dan waktu dan dimanifestasikan dengan pergeseran koordinar suatu
titik pengamatan yvang dilakukan secara episedil dan kontinyu.

Dalam studi deformasi -akibat pergerakan kerak humi, perubshan posisi titik
pengamatan adalah perubahan atau pergerakan titik-titik pengamatan vang diletakkan di sekitar
dazrah-daerah patahan aktif vang diperkirakan berpotensi terfadi gempa bumi.

Penggunaan dua recefver GPS atau lebih secara stadk (static differentiol) skan
memberizan hasil kualitas ketelitian yang linggi. Salah satu metode vang diterapkan guna
melihat deformasi adalsh menggunakan pengamatan GPS balk secara episodik  maupun
kentinyu yang memiliki ketelitian dan presisi yang tingel hingea bebarapa milimeter.

Prinsip penentuan axtivitas sesar dengan menrpunakan metode survei GPS adalsh
dengan cara menempatkan beberapa titik di beberapa lokasi yang dipilih, secara periodik
ditentukan koordinatnya secara (eliti dengan menggunakan metode survei GPS, Denpan
mempelajari pola dan kecepatan perubahan koordinac darl tiik-titik tersebut dari survel yang
satu ke survel berilutnya, kemudian bersama data-data penunjang lainnya di modeikan secara
matematis maka karakeeristik aktivitas sesar akan dapar dilihat dan dipelajari lebib lanjut puna
pemhbuatan model polensi bencana slam gempa buami.

Mode. yang dapat dibuat diantaranya yaine model delormasi elastis, vang kemudian
memperlihatkan parsmeter-parameter sesar seperti lokasi sesar, geometri sesar dan tingkat
akumulasi deformasi pada sesar. Kemudian dari model inj dapat menentulean akumulasi strain,
locking depth, prediksi energi gempa yang mungkin terjadi di dacrah sesar tersebut. Dengan
lata lain melalui input data GPS dan gutput model aktivitas sesar, maka dapat mensntukan
tnodel potensi bencana slam gempa bumi di wilayah sesar vang diteliti.

Tatanan Tektonik

Sebagaimana terlihat dalam Gambar 1, kepuluan Indonesia merupakan tipe struktur
ousur kepulasan dengan fisografl yang unik, vaitu trenches, arc-trench gaps, gravity anomalies,
busur volkanik dan rangkaian pegunungan muda dengan karakteristik sebarun kedzlaman
gempa sepanjang zone penunjaman. Fisicgrafl unik tersebur ditunjukkan dalam bentuk kandisi
teldonik dimana di bagian baratlaut dan bagian tenggara berlurui-turut ditempati oleh lempeng
Benua Asia (Papzran Sunda) dan lempeng Benua Australin dimana kedua paparan tersebut
membentuk daerah stabil. Di bagian timur laul dan barat daya berturut-turut ditempati aleh
lempeng Samudera Pasifik dan Samudera Hindia, sementara di bagian tengah didominasi oleh
keratan-keratan henua dan samudera serta nleh kerak bumi intermediate (intermediate crust).
Daerah di bagian tengah tersebut dikenal juga sebapai daerah transisi.

Sementara ty, Pulau Sulawesi merupakan pusal benturan ketiga lempens kerak bumi.
Pulau ini seakan cirobek oleh berbagai patahan (fawlting) dan sesar [thrusting) dimana berbagai
jenis batuan lercampur schingga posisi stratigratinya menjadi sangat rumit. Oleh karena itu,
pulau ini memiliki empat buah lengan yang dikenal dengan ssbutan Lengan Selatan, Lengan
Utara, Lengan Timur, dan Lengan Tenggara. Lengan Utara meropakan Sulawesi valeanic ore Vang
terbentuk sefak zaman neagen akhic (544 juta tahun lalu) hingga sekarang dan berkaitan
dengan palurg subduksi. Lengan Timur dan Lengan Tenggara ditempati oleh jalur batuan
ophiolit {Eastern Sulawesi cphiolite) dan jugs terdapat batuan lain vaitu mandala benua
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nindzhan {allochtonous continental terraing] sekalipun dengan ukuran yang kecil, Dengan kata
lain, keempat lengan tersebut memiliki sejarah peologl yang komplels dimana dicirikan aleh
proses tektoniz yang berheda salu dengan yang lainnya. Pulau (ni can kepulauan Banggai-Sula
merupakan kesatuan mosaik geologi yang disatukan oleh proses umbukan {coflision). (Bock,

2003).
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Gambar 1, Petg telcronil kepulauan Indonesia da
Dampak dari benturan antar lempeng kevak bumi vang berbeda jenis Llersebul
menimhbutkan terjadinga penimbunan energi [(stress energy) di dalam fiter-liter zeologi dan
dalam kurun waktu tertentu dimana akan dilepaskan secara tiba-tibz dengan nilai besaran
gempa vang bersgam. Potensi-patensi gempa bumi yang besar (= 7.5) tersebut dapat terjadi di
sepanjang batas lempeng kerak bumi (Ruff dan Kanamori, 1983 dan McCann ecal, 1987).
Provinsi Papua yang terletak ) bagian barat Pulau Nugini sering dipertimbangkan
sebagsi salah satu dserah yang memiliki kondisi tektonik yang kompleks di dunia. Hal ini
diakibatkan benturan dengar sedut miring antara lempeng Samudera Pasifilk-Lempeng Caroline
yang bergerak ke selatan dengan kecepatan antara 110 mm - 125 mm/thn terhadap tepian
lempeng Benua Australia. Dengan kata lain, dapat disimpulkan bahwa Parit Nugini merupakan
fitur tektonik utama yang dapat menggambarkan batas antara Lempeng Pasilik dan Lempeng
Australia, (Irsyam et al, 2010)

Deformasi
Deformasi adalah perubahan kedudukan/pergerakan secara absolut atau relatil dar
posisi sualu materi ataw perubahsr kedudukan dalam dimensi vang linier, Delormasi
merupakan perababan benluk maler yang terbagi dalam Uea enomena, vaitu:
(1] Sekular (perubahan linier, lambat dan merambat)
(2] Periodik (perubahan mempunyai selang waktu antars detik sampal perubshan tahun)
(3] Episndik [perubahan secara Liba-1iba dan cepat)

Reaksi materi bumi terhadap gava deformasi adalah sebapai medium visco-glastic yvang
bergantung dari frekuensi gava deformasi. Untuk periode yvang pendek dan cepat, reaksi materi
burni akan bersifat elastis. Sedangian untik perubahan sekular, reaksi materi bumi akan
bersifat viscous/plastis (melekar). Gaya-gaya yang menyebabkan deformasi baik dalam arah
vertikal, horizontal maupun medan gravitasi burni meliputi gaya pasang surut, rotasi bumi seita
@
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serakan podar, deformas! muatan kerak bumi, deformasi teldonilk, deformasi episodik dan
deformasi gropnd compaction yvang terjadi pada ataw dekat permukaan (Barian, 2008). Yang
moenjadi parameter-parameter deformasi yaitu

(17 Tranzlasi

(2] Botasi
[3) Dilatasi {regangan)

Survei Geodetik untuk sesar akiif
Survei deformasi dapat dilakubkan dalam berbagal metoda sepertd metods fologrametr,
metods terestrik, atau dengan metoda GPS positioning, Metode GPS positiching menggunalan
jaringan kerangka dasar horizontal dan vertical. Untuk pemantavan deformasi tersebut terdapat
dua jenis jarring yang dapat digunakan, vaitu
(1) Jaring Absolut
Titik-titik tkat yang digunakan sebagai titik acuan terletak di luar area objck pengamatan
ceformasi, dimana posisinya dianggap stabil.
(2) Jaring Relatif
Titik-titik ikat yang digunakan sehagai titik acuan terletak di dalam area oiljek
pengamatan deformasi

Pada jaring absoluf penentuan perubshan status geametri darf suaty materi beracuan
pada hasil pengamatan gecdetik objek terhadap titik ikat yang sifstnya stabil. Keuntungan dari
jaring absolut ini adalah kemudahan perhitungan perubszhan vang terfadi. Sedangkan
hambatannya adalzh dibutuhkan survel penentuan titik ikat vang diznggap stabil. Sedangkan
untuk jaring relatif, masaleh yang dihadapi untuk perhitungan pervbahan yang ada lebih
kompleks. Hal ini disebabkan posisi tidk ikat wang digunakan terletak di daslam area
pengamatan sehingga titik ikat tersebul mengalami perubzhan pola. Keuntungan dari jaring ini
adalah tidak diperiukannya survei tambahan untuk penentuan fitik ikat

Dalam kaitannya dengan potensi kegempaan vang diakibatlan axtivitas patahan aktf di
daratan karena adanya dinamika bumi (geodinamika), maka survei GPS merupakan salzh satu
melode yang sering digunalkan dalam analisa delormasi. Dengan metoda tersebur mencoba
untul mempelajari dan mengamati pola serta kecepatan pergerakan yang lerfadi pada sebuah
olok kerak burmi Tan untuk menghasilkan pela dan kecepatan pergerakan tersebut diperlukan
informasi posisi yang teliti dan akurat dart titik-titik pengamatan di permukaan bumi. Salab satu
perangkat teknologl yang dapat memberikan informasi tersebut adalah teknologi Global
Positioning System (GPS). Sehingga survei GPS dapat menjadi salah satu acuan dslam studi
peadinamika untulk mengamati pola dan perubahan arah pergerakan blok kerak bumi dalam
menganalisa karakteristik patahan aktif di permulkaan bumi

Dengan pengamatan satelit GPS (Gambar 2), para pengguna GPS dapat memneroleh
informasi mengenai posisi secara akurat di permukaan bumi. Informasi lainnys yang dapat
diperoleh dari pengamatan GPS adalah informasi mengenai kecepatan, arah, jarak dan wakty.
Pada dasarnya sinyal GPS terdiri dari 3 komponen [Abidin, 2000], yaitu :

+  Penginformasian jarak (kode) berups kode-P dan kode-C/A

*  Pesan navigasi vang berisi mformasi mengenai sarelic dan orhit

* Gelombang pembawa (L1 dan L2) yang berfungsi membawa data kode dan pesan
navigasi

Thari kefiga komponen tersebut di stas terdapar dua data pengaimatan dasar GPS yaitu
waktu tempun darl kode-F dan kode-C/A dan fase dari gelombang L1 dan L2, Waktu tempuh
tersebut zkan menghasilkan jarak pseudoronge, sedangkan fase adalah data pengamatan GPS
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berupa jumlah gelombang penuh yang terhitung sej ak seat pengamatan dirmuai dan data fase ini
yang digunalean dalam aplikasi-aplikasi yang menuntut ketelllian posisi yang sangat tinggl.
Dalam kaltannya dengan ceformasi akibat pergerakan terak bumi, perubahan alau pergerakan
vang dimaksud adzlah perubahan atau pergerakan titik-titik pengamatan yang diletakkan di
sekitar daerah-tlaerah patahan akiil vang diperkirakan berpotensi terjadi gempabumi.

& Huoginal Sooay
O B Sy 3

Gambar 2. Tustrasi pengamatan (FS [ﬁihidin. 20003

Dalam proses pengamatan deformasi untuk mengetahui pola dan kecepatan perubahan
blok kerak bumi dapat dilakukan dengan swvei GPS terhadap titik-titik pengamatan bail secara
ppicndik maupun konptinu. Pengamatan dengan metode episodik adalah pengamotin yang
dilakulkan secara berkala dalam selang waklu terteatu sedangkan dengan metode kontinu
pengamatan dilakukan terus-menerus secara otomatis, dimana peranghkat GI'S digimpan di
lexkensi ririk pengamaan.

Model Sumber Gempa Sesar (Faulf)

Model sumber gempa foult ini jugs disehur sehagal sumber gempa tiga dimensi karens
dalam perhitungan probabilitas jarak, yang dilibatkan adalah jarak dari site ke hypocanier, larak
ini memerlukan data dip dari foult vang akan dipakai sebagai perhitungan probabilitas tersebut
Parameter-parameter vang diperlukan untuk analisis probabilitas dengan model sumber gemp=
sesar adalah fuult trace, mokanisme pergerakan, slip-rate, dip, panjang dan lebar foult.

Penentuan lokasi sesar (ol trace) int bercasarnya dari data-data peneliti yang sudah
dipublikasi yang kemudlan di trace ulang dengan menggunakan data Shotde Rodar Topographis
Mission [SRTM) yang herbentuk peta geomorfologi dan data gempa historis yang sudan
direlokas:, Dari basil trace ini didapatkan panjang dari sesar vang dicari. Data-data yang lain
didapatkan dari referensi yang sudah dipublikasi dan hasil diskusi dengan para ahli geclogi
geofisika, geodinamika dan seismologi.

Besar dan arah pergeseran permukaan (slip-rate) bisa didapat melalui metoda surve
(:PS dengan oengamatan secara teliti di posisi titik-titik dalam suatu jaring secara kontinys
araupun berkala. Contoh model analisis pergeseran permukaan yang digunakan dalam
penelitian ini, yaitu di sekitar laut Banda. (Gambar 3),

Dengan memitih konsep mode! vang dibuat Okada, 1985, memodelkan hubungan antars
pergeseran pada hidang sisrem fanlt denzan perpeseran yang terjadi di permuksan bums -
dengan mengasumsikan kerzk bumi sebagai medium homogen dan isotropic, dengas
menggunakan formulasi matematis vang menggunakan teori elastic hulf spuce model,
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Gambar 3. Pergeseran permukaan di sekitar Laut Banda (Genrich et al, 1996, Ran ginet al, 1999,
Stevent et al, 2002, Socquet et al, 2006 dan Nugroha et al., 200 4]

Data-data yang diperoleh dari hasil pengukuran GPS pada titik-titik vang telah dipilib
dapat digunakan untuk memahami pola dan kecepatan perubshan koordinar darl titik-titik
tersebul dari survel yang satu ke survei berilutoya, sehingpa dari hasil ini dapat diketahui
farakteristik deformasi dan geodinamika sesar vang dikaji berdasarkan hasil hitungan dan
mocel matematis yang berupa analisis regangan tekionik (Gambar 4.
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Gambar 4, Regangan Teklonik di sekitar Laut Banda yang diturunkan dari data pergeseran
permukaan (meilane, 2010},

-

Sistem Sesar (Fuult System)

Batas lempeng dalam skala yang lebih kecil dilienal sebapal sesar vang merupakan suaty
batas yang menghubungkan 2 Blok tektonik yang berdekatan [Puspito, 2000]. Bidang sesar
{fault piane) adalah sebuah bidang yane merupalcan bidang kontak antara 2 blok tektonik,
Pergeseran bidang sesar dapat berkisar dari antara beberapa meter sampal mencapal ratusan
kilometer, Sesar merupakan jzlur lemah, dan lebih hanyal terfadi pada lapisan yang kesas dan
rapuh. Bahan yang hancur pads jalur sesar akibat pergeseran, dapai berkisar dari gouge (suatu
nalian yang halus/lumas akibat gesckan) sampai breksi sesar, yang mempunyai ketebalan antar
beberapa centimeter sampai ratusan meter (lebar zona hancuran SLsEr),
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Terdapat dua unsur pada sesar yaitu hanging Wall (2
sesar). Hanging Wall {atap gegar) adzlah bongkah sesar yang
sesar, semaentara itu foof Wail (alas sesar) adalah bongiah sesar yang
bidang sesar. Bidangsesar tarhentuk akibatadanya rekanan yang mengalami pergeseran.

HASIL DAN PEMBAHASAN
warakleristile dan axtivitas sesar depat diketatui dengan m
glasris demgan asuimsi bahwa kerak bumi adatah bersifat homogen, 1Sotropis,
dengan metode half space selution (Segatl, 20 101
vada studi deformas!

beberana keunggulan, antara lain:
(1) GES mampu memberikan nilai vektnr pergessran da

memberikan informasi pergerakan tick-ttik pengam
maupun dalzm arah vertikal
(2} GPS memberikan nilai vektor pergeseran dal
(3) GPS mampu memberikan nilal vektor pergeseran
millimeter

KESIMPULAN

Dipiana tempat biasa terjadinya gempa bumi alamiah ya
hasil penelitian, para peneliti kehumian men
bumi terjadi di daerah batas antar lempeng kerak burri dan di daer
bumi yang terjadi di daerah sesar dapat melahirkan sejuriiah bencana, mis
kerusakan pada berbagsi struktur bangunan, lon
mencapai puluhan Auhkan ratusan ritu jiwa, dan keruian matsri.

Penentuan waktu datangnya gempa humi, per
erupakan impian para ilmuwan, Bahkan se
manusia dapat meramalkan datangnya gempa tumil.
daerah potensi gempa, dan perloraan besarnya gempa yang ter]
yang cukup berarti dalam upaya mitigask.

DAFTAR PUSTAEA
UratmantyioB., 2005, Geologi Cakungan Banduny,

Teknologi Bandung.
Fajriyanto dkk, 2013, Escimuasi Laju Geser dun Pembuata
menggunukan GPS Kontinyu, Departemean ‘Teknik 5ipi] Universitas Lampung.
Dewt, Oktavia, 2010, Tingkat Regangan dan Implikasinyag
Bagion Barat Derdasd than Pengamatan GPS Iafiaun Z200-Z010
Ceodes! Institut Teknologl Bancung.

Journzl of Farthguake and Tsunami.
7l Eakriza., 2010, Bstimas’ Laju Geser dan
berdasarkan Survey GPS untuk Analisis Bahaya Kegempoon di Provins] Aceh, T

Telnik Geodesi Institut Teknologi Bandung

24 8 Tl RS

‘%ﬁ? Fakultas Teknologi Mineral, UPN "Veteran” Yogyakarta
s m'ﬁ}.f ISEN 978-602-8206-67-9
= 16t

S N P BT o it Proa R

i

tap sesar) dan Foot Wall (alas
terdapat di bagian atas icang
berada di bagian bawah

snggunakan teori dislokasi
linier dan elastis

kerak bumi (gepdinamika), metode survei GRS memberikan

lam tiga dimensl sehingga dapat
atapn baik dalam arah horizontal

am suatu sistem referansi yang tunppal
vang telitl sampal dengan [raksi

ng cukup besar, herdasarkan
yimpulkan bahws hampir 95 persen lebih germpa
ah sesar [Mori, 20041, Gempa
alnya korban jiwa,
gsoran, dan lain-lain. Horban jiwa bisa
amalan kapan gempa akan datang,
bagian dari mereks cudah tidak begltu optiniis

Mamun demikian, bekal informasi dimana
adi merupakan suatu pencapaian

Departemen  Teknik Geolngl Instibut
n Model Defarmasi di Selat Sundo dengan

rerhadupa Potensi Kegempaan gli fawa
TDepariemen Teknix

Hasanuddin, Z-Abidin, Meilano,i, 2009, Crustal Deformation Studies in java (indonesia Using GFS,

Kedalamen Sumber Gempa pudu Patahan Aktif
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