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ABSTRAK

Pulau Jawa merupakan salah satu pulau dengan kondisi geodinamika yang kompleks, dimana terjadi subduksi
di selatan Pulau Jawa antara Blok Sunda dan Lempeng Indo-Australia. Subduksi menyebabkan terbentuknya pola
geologi regional di daratan Pulau Jawa yang ditandai dengan pola sesar. Sesar Baribis merupakan salah satu sesar
aktif di Jawa Barat, yang terdiri dari segmen timur dan segmen barat. Segmen barat disebut sebagai inferred fault,
sedangkan segmen timur disebut fix fault. Makalah ini mendiskusikan variasi strain di sekitar sesar Baribis
berdasarkan data pengamatan GNSS yang digunakan untuk melihat perilaku geodinamik antar lempeng Indo-
Australia dan blok Sunda.

Perhitungan kecepatan dan koordinat titik pantau geodinamika mengadopsi metode hitung perataan berbobot
pada perangkat lunak GAMIT GLOBK 10.7, dan perhitungan nilai principle strain rate dihitung menggunakan
metode hitung perataan metode kolokasi menggunakan perangkat lunak GeoStrain. Hasil menujukan K]kompresi
terjadi di sekitar bagian utara provinsi Banten, barat DKI Jakarta dan barat provinsi Jawa Barat, sedangkan
ekstensi terjadi di sekitar timur DKI Jakarta terus menuju selatan.

Kata kunci : Least Square Collocation, Kecepatan, Analisis Strain, Sesar Baribis
ABSTRACT

Java island is one of big island with a high geodynamic condition, which in the southern part of Java
Island occur subduction between Sunda Block and Indo-Australian Plate. The subduction zone forms a
regional geological pattern in the maindland of Java which can be seen as fault pattern. Baribis fault is
one of the active fault in the west Java, which consist west and east segment. The west segment called by
inferred fault, while the east segment called by fix fault. This paper discusses about the strain variation
along Baribis fault based on GNSS data, that used to see the geodynamic behavior between Indo-
Australian plate and the Sunda block.

The velocity and the coordinates of observation point is calculated using weight least square method
in the GAMIT and GLOBK 10.7 software, while the principle strain rate calculated using least square
collocation method in GeoStrain software. The result show compression happen in the northern part of
Banten province, western part of DKI Jakarta and western part of West Java province. Meanwhile the
extension happened in eastern part of DKI Jakarta till the southern part of DKI Jakarta.

Keywords : Least Square Collocation, Velocity, Strain Analysis, Baribis Fault

1. PENDAHULUAN tenggara dan timur laut-barat daya (Prasetyadi
dkk., 2011).
Pulau Jawa merupakan salah satu pulau besar Sesar Baribis merupakan salah satu sesar aktif

di Indonesia, dengan jumlah penduduk terbanyak  yang ada di Jawa Barat (Simandjuntak & Barber,
jika dibandingkan pulau besar lainnya. Secara  1996), bersama sesar Lembang (Meilano dkk.,
geografis, Pulau Jawa berada dan menjadi batas  2012) dan sesar Cimandiri (Dardji dkk., 1994).
paling selatan Blok Sunda (Hall, 2014) yang  Berbeda dengan Sesar Lembang dan Sesar
mengalami proses subduksi dengan Lempeng Indo-  Cimandiri yang seluruh  segmennya telah
Australia (Quigley dkk., 2010). Zona subduksi teridentifikasi (Meilano dkk., 2012,
menyebabkan terbentuk pola geologi regional di Honggorahardjo, 2009), Sesar Baribis belum
daratan Pulau Jawa yang ditandai dengan pola  diketahui secara pasti. Menurut katalog kegempaan
sesar. Pola sesar yang terbentuk dapat  oleh Nguyen dkk. (2015), Sesar Baribis diduga
dikategorikan berdasarkan arah orientasinya, yaitu  terbagi atas dua segmen, yaitu segmen timur dan
mengarah timur-barat, utara-selatan, barat laut-  barat. Segmen timur disebut area fix fault, yaitu
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segmen Sesar Baribis pada sisi timur yang bukti-
bukti keaktifannya dapat dijelaskan. Segmen barat
disebut sebagai inferred fault, yaitu segmen Sesar
Baribis pada sisi barat yang belum memiliki cukup
bukti terkait eksistensinya. Di lain sisi, katalog
gempa vyang dirilis Nguyen dkk. (2015)
menyatakan bahwa gempa tahun 1780 dan 1834 di
Jakarta dengan kekuatan 7.0M disebabkan oleh
aktivitas sesar Baribis segmen barat. Hal ini
menyebabkan perlu dilakukan identifikasi lebih
lanjut mengenai aktivitas disekitar sesar, sehingga
dapat digunakan untuk kebutuhan mitigasi
bencana.

Metode Global Navigation Satellite System
(GNSS) merupakan salah satu metode satelit yang
sudah lama dan banyak digunakan untuk melihat
perilaku geodinamik antar lempeng dan blok
(Bock, 2003, Michel dkk., 2001). Pergerakan
lempeng atau blok dilihat melalui pergerakan atau
kecepatan titik pantau yang dideteksi sebagai
deformasi permukaan. Kuantisasi dari nilai
deformasi permukaan akan digunakan untuk
menjustifikasi aktivitas permukaan yang ada.
Kecepatan yang dihasilakan dapat digunakan untuk
menurunkan nilai regangan yang ada di sekitar area
studi. Sehingga, penelitian ini menggunakan
metode GNSS untuk melihat aktivitas di sekitar
sesar Baribis dengan memuvislisasikan pola
regangan, berdasarkan vektor kecepatan titik
pantau geodinamika yang tersebar di sekitar sesar
Baribis.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Konfigurasi Tektonik Regoinal Jawa Barat

Struktur geologi yang terbentuk di pulau Jawa
bagian barat tidak bisa terlepas dari aktivitas

tumbukan lempeng Indo-Australia di bawah
lempeng Eurasia (Hamilton, 1979). Akibat
aktivitas tektonik, menyebabkan terbentuknya

konfigurasi tektionik regional yang ditandai dengan
terbentuknya struktur lipatan dan zona pensesaran
di Jawa Barat (Simandjuntak & Barber, 1996).
Secara susunan fisiografis, sesar Baribis berada di
sekitar pertemuan antara zona daratan pantai
Jakarta dan zona Bogor (Supendi, 2016, Haryanto,
1999, Hamilton, 1979). Zona daratan pantai Jakarta
menempati bagian utara Jawa membentang dari
Serang hingga Cirebon, sedangkan zona Bogor
berada di selatan zona daratan pantai Jakarta, yang
membentang dari Tangerang, Bogor, Purwakarta,
Majalengka hingga Kuningan (Supendi, 2016).
Zona sesar Baribis dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Segmen sesar Baribis. Elips berwarna
biru didefinisikan oleh Pusat Studi Gempa
Nasional (2017) yang menunjukan zona fix fault,
sedangkan elips berwarna ungu didefinisikan oleh
Koulali dkk. (2016) yang menunjukan zona
inferred fault

2.2 Perhitungan Strain
Nilai kecepatan suatu titik pantau di

permukaan bumi menunjukan kondisi deformasi

permukaan di atas lempeng atau blok tertentu
dengan sistem koordinat tertentu. Berbeda dengan
nilai kecepatan, nilai regangan bersifat absolut dan
berhubungan dengan tegangan lokal dan potential
seismic hazard di suatu lokasi yang disebabkan
aktivitas lempeng atau blok tertentu (Cai &
Grafarend, 2007, Ward, 1994). Analisis regangan
sangat  sering  digunakan  dalam  bidang
geodinamika. Analisis ini digunakan untuk
menunjukan akumulasi energi yang tersimpan.
Perkembangan yang sangat cepat dalam ilmu

pengetahuan saat ini menyebabkan banyak metode
baru yang ditawarkan untuk menentukan nilai
strain di suatu lokasi. Metode yang berbeda akan
menghasilkan nilai strain yang berbeda pula (Y.-Q.
Wu dkk., 2009). Salah satu metode yang telah
teruji memiliki realibilitas dan keakurasian tinggi
adalah menggunakan metode least square
collocation (LSC) (Y. Wu dkk., 2011). Beberapa
pertimbangan yang digunakan mengapa memilih
menggunakan metode LSC dalam perhitungan nilai
regangan antara lain:

1. Metode tidak dipengaruhi oleh distribusi
data masukan, sehingga data pengamatan
GPS yang tidak terdistribusi secara merata
dapat digunakan dan diharapkan sesuai
dengan kondisi di lapangan yang bersifat
kontinyu (tidak discrete).

2. Dibandingkan metode lain, metode ini
memiliki kemampuan untuk
menghilangkan kesalahan yang bersifat
stokastik, yaitu sinyal dan noise.

3. Berdasarkan komparasi yang dilakukan Y.
Wu dkk. (2011), metode ini terbukti
memiliki nilai presisi dan ketahanan yang
paling baik.
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4. Metode ini juga melibatkan model
covariance function, sehingga hasil yang
diperoleh  tidak  hanya ditentukan
berdasarkan persamaan murni
matematika. Menurut (El-Fiky & Kato,
1998) strain yang ditentukan hanya
berdasarkan persamaan murni
matematika, dapat menghasilkan nilai
strain yang palsu.

Metode LSC telah banyak digunakan dalam
perhitungan strain. El-Fiky & Kato (1998)
melakukan visualisasi nilai strain di Tohoku,
Jepang. Hasil menunjukan nilai strain tidak ada
yang melebihi dari 3 mikro strain, kecuali di
daerah pantai utara Jepang dan area Tohoku.
Principle strain rate dominan terjadi kompresi
dengan arah timur tenggara-barat barat laut. Di
Indonesia, metode LSC juga digunakan oleh Safitri
dkk. (2018). Safitri dkk. (2018) melakukan
visualisasi nilai principle strain rate disekitar sesar
Cimandiri menggunakan data pengamatan GPS
kontinyu. Hasil menunjukan terjadi ekstnsi secara
dominan di sekitar area sesar.

Algoritma dan persamaan metode LSC
(persamaan 1) pertama kali dikenalkan oleh Moritz
(1972). Awalnya metode ini hanya digunakan
dalam bidang gaya berat, seperti kombinasi data
posisi secara geodetik dan data pengukuran gaya
berat teristris. Namun, beberapa dekade terakhir
metode ini banyak digunakan dalam bidang
geodinamika (EI-Fiky & Kato, 1998).

I=Ax+s5+n (1)

I merupakan vektor observasi, A merupakan
vektor linierisasi, X merupakan matriks parameter
dan s dan n merupakan sinyal dan noise secara
berturut-turut yang menjadi kesalahan stokastik.
Nilai s dan n memiliki nilai rerata mendekati 0,
sehingga hubungan kedua nilai secara statistik
dapat didekati dengan matriks kovarian Cs dan Cy.
Total nilai kovarian didapatkan dari penjumlahan
nilai kovarian (persamaan 2).

Ci=GCs+Cy (2)

2.3 Fungsi Kovarian

Dalam penerapan metode LSC, terdapat dua
parameter yang harus diselesaikan, yaitu parameter
yang bersifat sistematik dan bersifat acak.
Parameter yang bersifat sistematis terdiri atas
matriks A dan X yang dapat dihilangkan melalui
proses free network adjustment dan menyisakan
matriks s dan n. Komponen s dan n akan
diasumsikan sebagai perpindahan horizontal yang
disajikan sebagai vektor dua dimensi yang

terdistribusi secara acak didalam bidang Euclidean
(El-Fiky & Kato, 1998). Penyelesaian matriks s
dan n memiliki asumsi bahwa bidang bersifat
homogeneous dan isotropic. Bidang bersifat
homogeneous artinya memiliki nilai yang konstan
dan autokovarian bergantung kepada jarak diantara
titik yang berbeda. Sedangkan bidang bersifat
isotropic autokovarian tidak berubah melalui
proses rotasi, dan hanya bergantung oleh jarak titik.
Rumus varian kovarian sesuai persamaan 3 dan 4.

CL(0)= (Ef-=rll,-L,-],-‘N (3)
Cu ()= (Z37 L) /N, ()

CL (0) dan Cp. (dp) menunjukan varian dan
kovarian, N merupakan total jumlah data, Np
menunjukan data titik dengan jarak yang spesifik
(dp). Jarak diantara dua titik (d) dibagi atas interval
finite discrete P dimana pasangan data Np
(1= p = F} mengikuti interval (p-1)é<dy=(p) 5,
(p= 1,2,3,...,P) (El-Fiky & Kato, 1998). Sehingga
nilai kovarian matriks yang didekati dengan fungsi
Gaussian terlihat pada persamaan (5).

Cu (d) = € (Q)exp(—kd*) ®)
Ct(0) dan k bernilai konstan dan diestimasi dari
nilai kovarian dari data, sedangkan C_ (d)
merupakan fungsi Gaussian.

3. DATA DAN METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan data pengamatan
kontinyu selama tiga tahun dari 2016 s.d 2018.
Stasiun pengamatan GNSS terdiri dari 23 stasiun
(Gambar 2), dimana tersebar di sekitar area Sesar
Baribis. Stasiun pengamatan GNSS kontinyu
didapatkan dari Badan Informasi Geospasial (BIG)
dan Badan Pertanahan Nasional (BPN). Stasiun
pantau diikatkan dengan 11 titik International
GNSS Service (IGS) yang terdiri atas stasiun
ALIC, COCO, CUsV, DARW, IISC, HYDE,
GUUG, MOBS PNGM, YARR dan XMIS dan
kerangka referensi  International — Terrestrial
Reference Frame (ITRF) 2008 (Altamimi dkk.,
2012).

Pengolahan stasiun GNSS menerapkan metode
hitung perataan parameter berbobot yang di
akomodasi software GAMIT/GLOB 10.7 (Herring
dkk., 2018). Pengolahan yang dilakukan mengikuti
konsep pendekatan dua dan tiga tahap (Dong dkk.,
1998, Reilinger dkk., 2006). Pengolahan tahap
pertama dilakukan dengan mengolah data
pengamatan GNSS harian, dengan melibatkan
koreksi atmosfer, koreksi pasang surut bumi padat
(FES2004) (Lyard dkk., 2006) dan orbit satelit
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teliti (Precise Ephemeris) serta parameter rotasi
bumi yang disediakan oleh 1GS. Tahap pertama
akan menghasilkan estimasi koordinat di setiap
stasiun. Tahap kedua kami melakukan pensortiran
terhadap solusi harian yang telah didapatkan.
Apabila terdapat outliers, spike dan offsets, akan
tidak diikutkan kedalam tahap selanjutnya. Tahap
ketiga dilakukan estimasi koordinat di tiap stasiun
menggunakan kalman filter sehingga didapatkan
koordinat dan kecepatan dari tiap stasiun GNSS.
Sejumlah 23 stasiun GNSS berada di atas Blok
Sunda, sehingga dilakukan koreksi kecepatan Blok
Sunda untuk mendapatkan kecepatan stasiun GNSS
yang terbebas dari aktivitas Blok Sunda. Koreksi
dilakukan menggunakan parameter Kutub Euler
(KE) Blok Sunda olﬁgﬂKuncoro (2011836yang terdiri

107°
1

atas lintang sebesar 46,2°E, bujur sebesar -89,4°N
dan kecepatan rotasi sumbu KE Blok Sunda
sebesar 0,327°/Myr dengan masing-masing eror
sebesar 2,8° 0,6° dan 0,008°/Myr . Perhitungan
kecepatan stasiun GNSS relatif terhadap Blok
Sunda menggunakan perangkat lunak Euler Pole
Calculator (EPC) (Goudarzi dkk., 2014).

Kecepatan stasiun GNSS relatif terhadap Blok
Sunda digunakan sebagai masukan perhitungan
nilai regangan. Perhtiungan regangan mengadopsi
konsep LSC (Moritz, 1972). Pemilihan konsep ini
didasari beberapa hal yaitu tingkat sensitivitas yang
tinggi dan dapat mengakomodasi daerah yang tidak
terdapat stasiun GNSS (Y. Wu dkk., 2011).
Perhitungan regangan menggunakan perangkat

lunak GeoSTRAIN (Goudarzi dkk., 2015).
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Gambar 2. Persebaran stasiun pengamatan GPS. Simbol lingkaran didapatkan dari BPN dan segitiga

didapatkan dari BIG. Garis A putus-putus dan utuh menujukan sesar Baribis area inferred fault dan fix fault
secara berturut-turut. Garis B dan C menunjukan sesar Lembang dan Cimandiri

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kecepatan Titik Pantau

Berdasarkan hasil perhitungan data pengamatan
GPS kontinyu, didapatkan nilai koordinat dan
kecepatan dalam sistem koordinat toposentrik.
Besar kecepatan menunjukan nilai yang variatif,
yang berada pada bagian utara dan selatan segmen
sesar (Gambar 3).

Gambar 3. menjelaskan secara rinci bahwa
kecepatan blok Sunda mempengaruhi kecepatan
titik pantau geodinamika. Hal tersebut dibuktikan
dengan berbedanya arah dan besar vektor
kecepatan observasi dan kecepatan relatif terhadap

blok Sunda. Kecepatan observasi (vektor berwarna
merah) menunjukan pergerakan horizontal ke arah
tenggara dengan besar kecepatan kurang lebih 2
cm/tahun. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian-
penelitian sebelumnya dimana kecepatan horizontal
observasi yang ada di pulau Jawa berkisar pada
fraksi 2 cm/tahun (Abidin dkk., 2009, Wibowo,
2016, Meilano dkk., 2012, Hanifa dkk., 2014).
Vektor berwarna merah pada Gambar 3
menunjukan kecepatan horizontal observasi titik
pantau geodinamika, sedangkan warna biru
menunjukan kecepatan horizontal relatif terhadap
blok Sunda. Skala bar berwarna hijau menunjukan
penurunan muka tanah, sedangkan berwarna merah
magenta menunjukan kenaikan muka tanah.
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Gambar 3. Visualisasi Kecepatan Titik Pantau Geodinamika di Sekitar Sesar Baribis. Kecepatan titik pantau
di sekitar sesar Baribis

Skala bar warna berwarna hijau dan magenta
menunjukan pergerakan vertikal, hijau menunjukan
penurunan muka tanah (subsidence) sedangkan
magenta menunjukan kenaikan muka tanah (uplift).
Terdapat 11 stasiun yang terjadi penurunan muka
tanah (Tabel. 1), yaitu CROL, CJUR, CJKT,
CGON, BDG1, BBDG, BKRW, BKS1, JKTS,
BTGR dan SBNG. CROL (Patrol), CIKT (Jakarta

Utara) dan CGON (Cilegon) merupakan stasiun
yang berada di pesisir pantai utara, sehingga
dimungkinkan terjadinya penurunan muka tanah.
Seperti hasil pada penelitian Andreas dkk. (2017),
pesisir pantai utara cenderung mengalami
penurunan muka tanah. Hal ini juga menyebabkan
terjadinya banjir ROB.

Tabel 1. Stasiun Pantau Geodinamika yang terjadi Penurunan Muka Tanah

Sta

CROL CJUR CJKT CGON BDG1 BBDG BKRW BKS1 BJKS BTGR SBNG

Subsidence(mm) -7.7 -51 -11 -51

-57.4

-1.5 -22 -127 -30 -20 -6.1

BBDG, BDG1 (Bandung) dan CJUR (Cianjur)
terjadi penurunan muka tanah kemungkinan
disebabkan oleh padatnya penduduk yang tinggal
di kota/kabupaten tersebut. Kepadatan penduduk
juga menjadi salah satu faktor terjadinya penurunan
muka tanah. BKRW (Karawang) dan BKS1
(Bekasi), BTGR (Bogor) dan BJKS (Jakarta
Selatan) mengalami penurunan muka tanah yang
disebabkan terdapat di kawasan metropolitan yang

memiliki tingkat kepadatan penduduk yang tinggi
dan memiliki angka pertumbukan sector industry
yang pesat (Abidin Z. dkk., 2011). SBNG (Sabang)
dimungkinkan terjadi penurunan muka tanah
dikarenakan berada pada area back-thrust sesar
Babibis segmen fix fault. Secara teori, sisi utara
back-thrust sesar Baribis akan mengalami
penurunan muka tanah sedangkan pada sisi selatan
akan mengalami kenaikan muka tanah.

Tabel 2. Stasiun Pantau Geodinamika yang terjadi Kenaikan Muka Tanah

Sta CSUM CLBG CPWK BAKO CRKS KUNI

CRBN BKS2 TGRK BLBK BSRG PDGL

Uplifmm) 1.18  1.250 01300 091  2.89

1116 122 185 1152 3.5 095 10.22

Berdasarkan Tabel 2, terdapat beberapa stasiun
yang mengalami kenaikan muka tanah. Kenaikan
muka tanah dapat disebabkan oleh beberapa faktor,
salah satunya jika melihat persebaran titik yang
berada di sekitar sesar Baribis, kenaikan muka
tanah disebabkan karena titik berada pada sisi
selatan sesar. Hal ini bisa terjadi disebabkan karena
sesar Baribis merupakan back-thrust fault. Titik
yang berada di selatan dari back-trust fault adalah
CLBG (Lembang), PDGL (Pandeglang), CRKS
(Rangkas Bitung), BLBK (Lebak), BAKO

(Cibinong), CPWK (Purwakarta), dan CSUM
(Sumedang). Sedangkan stasiun KUNI (Kuningan)
dan CRBN (Cirebon) tidak mampu dideteksi
karena masih memiliki eror yang besar. Pergerakan
yang tidak dapat dideteksi dikarenakan nilai
simpangan baku lebih besar dibandingkan nilai
pergerakan vertikal, dimana nilai simpangan
bakunya secara berturut-turut adalah 3,1 dan 3,0
cm. Keanehan terjadi pada stasiun BKS2 (Bekasi),
TGRK (Tanggerang) dan BSRG (Serang). Ketiga
stasiun termasuk kedalam area yang padat
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penduduk dan berada pada sisi utara back-thrust
fault, sehingga seharusnya mengalami penurunan
muka tanah. Namun jika dilihat dari simpangan
bakunya, BKS2 dan BSRG bergerak secara
signifikan, sedangkan TGRK tidak bergerak secara
signifikan.

4.2 Principle Strain Rate

Terjadi proses kompresi dan ekstensi
terjadi di sekitar area sesar. Hal ini menunjukan
terdapat aktivitas yang bersifat lokal diluar
pengaruh blok Sunda. Ekstensi menunjukan
pelepasan  energi  sedangkan  kompresi
menunjukan mengumpulan/akumulasi energi.
Setelah melakukan perhitungan regangan,
didapatkan pola principle strain disekitar sesar
1I?t_’e;ribis terlingt seperti ggmbar 4,

-5°30"

-6°00"

-6730'1
-7°00"

~7°30"

Gambar 4. Pola Pﬁnciple Strain

Gambar 4. menunjukan terjadi kompresi maupun
ekstensi di sekitar sesar Baribis. Kompresi
dominan terjadi di bagian utara provinsi Banten,
barat DKI Jakarta, dan bagian barat provinsi Jawa
Barat. Sedangkan ekstensi terjadi di sekitar timur
DKI Jakarta terus ke selatan. Perbedaan pola
dimungkinkan terjadi karena pola ekstensi dan
kompresi masih dipengaruhi oleh efek post-seismic
di selatan Pulau Jawa pada tahun 2006 (Safitri
dkk., 2018).

5. KESIMPULAN

Pola kecepatan observasi akan menyebabkan
terjadinya pola principle strain berupa ekstensi dan
kompresi yang tersebar di wilayah studi. Hal ini
memiliki implikasi bahwa terjadi perpindahan
energi, dimana ekstensi menyebabkan pelepasan
energi, sedangkan  kompresi  menyebabkan
terakumulasinya energi. Kompresi terjadi di sekitar
bagian utara provinsi Banten, barat DKI Jakarta
dan barat provinsi Jawa Barat. Sedangkan ekstensi
Terjadi di sekitar timur DKI Jakarta terus menuju
selatan. Perbedaan pola dimungkinkan terjadi
karena masih dipengaruhi oleh efek post-seismic di
selatan Pulau Jawa pada tahun 2006.
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