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Abstrak 

Gempa bumi Samudera Hindia terjadi pada tanggal 2 Maret 2016 dengan magnitudo 7.8 di sekitar 

zona subduksi Lempeng Sundaland. Implikasi tektonik dari gempa bumi dengan magnitudo di atas 7 

ini diteliti karena implikasi tektonik gempa bumi di Samudera Hindia tahun 2012 sangat besar hingga 

Pulau Jawa. Penelitian ini bertujuan mendapatkan pengaruh gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016 

terhadap perubahan kecepatan subduksi. Data yang digunakan adalah data Global Navigation Satellite 

System (GNSS) kontinu di tujuh stasiun yang berada di Lempeng Indo-Australia dan Lempeng 

Sundaland. Data diolah dengan perangkat lunak ilmiah untuk mendapat solusi koordinat harian. Pada 

deret waktu koordinat, dilakukan perhitungan kecepatan degan regresi linier untuk data sebelum 

gempa bumi dan data setelah gempa bumi. Nilai kecepatan yang diperoleh digunakan untuk 

perhitungan regangan. Hal yang didapatkan dan dibahas adalah perubahan nilai kecepatan dan 

regangan, serta membandingkan arah kecepatan stasiun GNSS dengan arah kecepatan dari lempeng 

terkait. Kecepatan stasiun GNSS yang diperoleh berkisar 18 hingga 70 mm/tahun. Kecepatan stasiun 

GNSS mengalami penurunan dan regangan mengalami pertambahan nilai pemendekan setelah gempa 

bumi. Nilai perubahan semakin besar untuk stasiun yang lebih dekat ke Palung Sunda. Stasiun GNSS 

yang berada di pulau di sebelah barat Pulau Sumatra diduga berada di Blok Sumatra, pecahan dari 

Lempeng Sundaland. 

 

Kata kunci: gempa bumi; kecepatan; lempeng; regangan; subduksi. 

 

Abstract 

The Indian Ocean earthquake occurred on March 2, 2016 with a magnitude of 7.8 around the 

subduction zone of the Sundaland plate. The tectonic implications of an earthquake with a magnitude 

of 7 are studied due to a very large earthquake in the Indian Ocean in 2012 affects up to the island of 

Java. This study aims to determine the effect of the 2016 Indian Ocean earthquake on changes in 

subduction velocity. The data used is continuous Global Continuous Satellite System (GNSS) data at 

seven stations located on the Indo-Australian Plate and the Sundaland Plate. The data is processed by 

scientific software to get the daily coordinate solution. The time series coordinates were calculated 

using linear regression for the data before the earthquake and the data after the earthquake. Velocity 

values used for strain calculations. The change in velocity and strain values, as well as the directional 

velocity of the GNSS station are discussed. The obtained GNSS station speed ranges from 18 to 70 

mm/year The velocity of the GNSS station has decreased and the strain has increased in shortening 

values after the earthquake. The GNSS station on an island to the west of Sumatra Island is presumed 

located in the Sumatran Block, a fragment of the Sundaland Plate. 
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PENDAHULUAN 

Subduksi merupakan pertemuan antara dua 

lempeng yang saling bertemu dan salah satu 

lempeng masuk ke bawah lempeng lainnya. 

Lempeng yang masuk ke bawah lempeng 

lainnya disebut slab akan membentuk wilayah 

zona subduksi dengan banyak gempa bumi yang 

terjadi dan merupakan salah satu tantangan besar 

dalam ilmu sains kebumian (Stern, 2002). Salah 

satu model slab terkini yang digunakan di 

seluruh zona subduksi merupakan model Hayes 

dkk. (2018). Model subduksi dibentuk dari data 

seismik, sedangkan kecepatan subduksi 

didapatkan dari data GPS kontinu (Devoti dkk., 

2011). Model dan kecepatan subduksi 

merupakan dua parameter penting untuk 

menentukan potensi bencana seismik di zona 

subduksi (Griffin dkk., 2019). Salah satu zona 

subduksi terbentuk di antara pertemuan 

Lempeng Indo-Australia dan Lempeng 

Sundaland. 
Subduksi Lempeng Indo-Australia ke bawah 

Lempeng Sundaland terjadi dari Laut Andaman 

sepanjang Palung Sunda hingga Nusa Tenggara 

sepanjang Palung Jawa (McCaffrey, 2009). 

Kecepatan subduksi di zona subduksi tersebut 

yaitu sebesar 44 hingga 48 mm setiap tahunnya 

(DeMets dkk., 2010). Kecepatan subduksi dapat 

berubah ketika terjadi gempa bumi (Wang dkk., 

2012). Gempa bumi yang terjadi di sekitar zona 

subduksi Lempeng Sundaland yaitu gempa bumi 

Samudera Hindia tanggal 2 Maret 2016 dengan 

magnitudo 7.8. Episenter gempa bumi tersebut 

ditunjukkan pada Gambar 1 dengan bola pantai 

berwarna hitam, sedangkan garis hitam pada 

Gambar 1 menunjukkan batas lempeng. Gempa 

bumi tersebut yang memilki kedalaman 24 km 

dan terjadi pukul 12:49 UTC, merupakan gempa 

bumi yang terjadi di sesar geser mengiri di 

dalam Lempeng Indo-Australia (Heidarzadeh 

dkk., 2017). Mekanisme gempa bumi yang 

sering terjadi di sekitar episenter adalah sesar 

geser dan menimbulkan tsunami seperti pada 

gempa bumi Samudera Hindia tahun 2012 

dengan magnitudo (M) 8.6 (Maulida dkk., 

2016). 

Data Global Navigation Satellite System 

(GNSS) dari stasiun kontinu yang  berada di 

sekitar batas Lempeng Indo-Australia dan 

Lempeng Sundaland merupakan data yang 

diperlukan untuk mengamati perubahan 

kecepatan subduksi. Penggunaan data GNSS 

terbukti dapat digunakan untuk penelitian gempa  

 
Gambar 1. Episenter gempa bumi yang terjadi di 

sekitar zona subduksi Lempeng Indo-Australia dan 

Lempeng Sundaland.  

 

bumi di zona subduksi Lempeng Indo-Australia 

dan Lempeng Sundaland seperti di Selat Sunda 

(Alif dkk., 2021a), di Yogyakarta (Pinasti dkk., 

2019) dan di Aceh (Pratama dkk., 2017). 

Penelitian ini penting dilakukan untuk 

mendapatkan implikasi tektonik dari gempa 

bumi dengan magnitudo di atas 7. Gempa bumi 

di Samudera Hindia yang terjadi pada 4 tahun 

sebelumnya memberikan implikasi tektonik 

yang sangat besar hingga Pulau Jawa (Alif dkk., 

2016). Selain itu, penelitian dari gempa bumi 

Samudera Hindia tahun 2016 belum ada yang 

menggunakan data GNSS di zona subduksi. 

Penelitian ini bertujuan mendapatkan pengaruh 

gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016 

terhadap perubahan kecepatan subduksi 

menggunakan data GNSS di Lempeng Indo-

Australia dan Lempeng Sundaland. 

 

METODOLOGI 

Penelitian ini menggunakan data GNSS kontinu 

di dua stasiun yang berada di Lempeng Indo-

Australia dan lima stasiun yang berada di 

Lempeng Sundaland. Persebaran stasiun 

ditunjukkan pada Gambar 2. Garis hitam 

menunjukkan sesar Sumatra (Alif dkk., 2020a). 

Lima stasiun yang berada di Lempeng 

Sundaland dikelola oleh Earth Observatory of 

Singapore (EOS) (McLoughlin dkk., 2011), 

sedangkan dua stasiun yang berada di Lempeng 

Indo-Australia merupakan stasiun yang dikelola 

International GNSS Service (IGS) (Johnson 

dkk., 2017). Rincian lokasi dari stasiun yang 

digunakan ditunjukkan pada Tabel 1. Data yang 
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digunakan adalah data sebelum gempa bumi 

sejak 2015 dan data setelah gempa bumi hingga 

2019. Stasiun yang berada di Lempeng 

Sundaland merupakan stasiun yang paling dekat 

dengan Palung Sunda yang terletak di Provinsi 

Sumatra Barat, Provinsi Bengkulu, dan Provinsi 

Lampung. 

Data dari stasiun GNSS diolah dengan 

perangkat lunak ilmiah untuk mendapat 

koordinat dengan solusi harian. Data GNSS 

diolah menggunakan perangkat lunak GAMIT 

(Herring dkk., 2010) dengan menggunakan data 

pendukung seperti model pasang surut bumi dan 

laut, model ionosfer, dan parameter orientasi 

bumi. Pengolahan data menerapkan metode 

diferensial dengan menggunakan 10 stasiun ikat 

IGS yaitu LHAZ, USUD, GMSD, PIMO, 

DGAR, KARR, DARW, ALIC, CEDU, NTUS). 

Diagram alir dari penelitian ini ditunjukkan pada 

Gambar 3. 

 

 
Gambar 2. Persebaran stasiun GNSS yang 

digunakan. 

 
Tabel 1. Rincian data GNSS yang digunakan 

Nama 

Stasiun 

Lintang 

(o) 

Bujur 

(o) 
Lokasi 

PTLO -0,0546 98,2801 Pulau Tello 

KRUI -5,0902 103,8547 Krui 

PPNJ -1,9939 99,6037 Pulau Panjang 

MLKN -5,3526 102,2765 Pulau Enggano 

LAIS -3,5292 102,0339 Lais 

COCO -12,1883 96,8339 
Kepulauan 

Cocos 

XMIS -10,4499 105,6885 Pulau Christmas 

Perhitungan kecepatan dari stasiun GNSS 

dilakukan pada rentang waktu sebelum gempa 

bumi dan rentang waktu setelah gempa bumi. 

Koordinat yang diperoleh dari pengolahan data 

GNSS mengacu ke ITRF2014 (Altamimi dkk., 

2016). Kecepatan dari stasiun GNSS dihitung 

menggunakan koordinat dalam dua komponen: 

north-south (NS) component dan east-west (EW) 

component. Nilai kecepatan diperoleh dengan 

menggunakan metode kuadrat terkecil (Alif 

dkk., 2020b) dari regresi linier yang dilakukan 

pada deret waktu koordinat tanpa outlier. Outlier 

yang dihapus menggunakan batas tingkat 

kepercayaan 95%. Persamaan dari perhitungan 

kecepatan ditunjukkan pada persamaan (1). 

   (1) 

Keterangan dari persamaan (1), adalah y (t) 

merupakan koordinat pada epok t, t adalah epok 

dari koordinat, a adalah nilai kecepatan, dan b 

adalah nilai offset. Waktu yang digunakan untuk 

memisahkan rentang waktu sebelum gempa 

bumi dan rentang waktu setelah gempa bumi 

adalah tanggal 12 Maret 2016 atau Day of Year 

(DOY) 72 pada tahun 2016. 

Kecepatan dari stasiun GNSS digunakan 

dalam perhitungan regangan untuk mendapatkan 

perubahan kecepatan subduksi Lempeng Indo-

Australia terhadap Lempeng Sundaland. 

Regangan dihitung pada centroid dari segitiga 

yang menghubungkan tiga stasiun GNSS. 

Regangan utama dihitung menggunakan 

regangan normal dan regangan geser  yang 

diperoleh dari nilai kecepatan stasiun GNSS 

(Alif dkk., 2021b).  

 

 
Gambar 3. Diagram alir dari penelitian ini 

Indo- 
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Terdapat lima segmen segitiga yang digunakan 

untuk perhitungan regangan (Tabel 2). Setiap 

segmen menggunakan dua stasiun di Lempeng 

Indo-Australia (COCO dan XMIS), dan satu 

stasiun di Lempeng Sundaland. Setiap segmen 

dilakukan perhitungan dua kali: sebelum gempa 

bumi dan setelah gempa bumi. Selain itu, nilai 

dan arah kecepatan stasiun GNSS di setiap 

lempeng dilakukan pembahasan dengan 

membandingkannya dengan nilai dan arah 

kecepatan dari lempeng terkait. 

 

HASIL 

Tren linear dihasilkan dari pengolahan koordinat 

baik dari NS component maupun dari EW 

component. Hal ini menunjukkan stasiun GNSS 

tidak terpengaruh mekanisme pasca gempa bumi 

dengan tren logaritmik (Anugrah dkk., 2015). 

 
Tabel 2. Segmen segitiga yang digunakan untuk 

perhitungan regangan 

Nomor 

Segmen 

Stasiun 

GNSS 1 

Stasiun 

GNSS 2 
Stasiun GNSS 3 

1 COCO XMIS PTLO 

2 COCO XMIS KRUI 

3 COCO XMIS PPNJ 

4 COCO XMIS MLKN 

5 COCO XMIS LAIS 

 

Hasil dari deret waktu koordinat beserta regresi 

liniear yang dihitung sebelum gempa bumi dan 

setelah gempa bumi ditunjukkan pada Gambar 

4 dan Gambar 5.  Deret waktu koordinat yang 

ditunjukkan merupakan deret waktu koordinat 

setelah pembuangan data outlier. Proses 

pembuangan data outlier membuat data dari 

stasiun KRUI menjadi sangat sedikit sehingga 

tidak dilakukan perhitungan regangan (segmen 

4). Data dengan outlier paling sedikit atau data 

dengan jumlah hari paling banyak untuk 

dilakukan perhitungan regangan adalah stasiun 

COCO dan stasiun XMIS di Lempeng Indo-

Australia. 

Nilai dan arah kecepatan dari stasiun GNSS 

yang mengacu ke ITRF2014 mengalami 

perubahan. Perubahan yang umumnya terjadi di 

stasiun GNSS adalah berkurangnya nilai 

kecepatan. Arah kecepatan cenderung sama 

(perbedaan kurang dari 5o) kecuali pada stasiun 

KRUI. Seperti pembahasan sebelumnya, 

perubahan arah yang signifikan pada stasiun 

KRUI disebabkan oleh jumlah data KRUI yang 

sedikit akibat penghapusan data outlier. Peta 

kecepatan stasiun GNSS ditunjukkan pada 

Gambar 6 dan Gambar 7 dengan nilai 

kecepatan stasiun GNSS beserta nilai perubahan 

kecepatan ditunjukkan pada Tabel 3. 

 
Gambar 4. Deret waktu koordinat stasiun GNSS sebelum gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016. 
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Tabel 3. Perubahan kecepatan stasiun GNSS sebelum dan setelah gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016. 

Nama 

Stasiun 

Sebelum Gempa Bumi 

(mm/tahun) 

Setelah Gempa Bumi 

(mm/tahun) 

Nilai Perubahan 

(mm/tahun) 

Kecepatan NS  Kecepatan EW  Kecepatan NS  Kecepatan EW  Kecepatan NS  Kecepatan EW  

PTLO 17,60  26,20  17,40  24,50  -0,2 -1,7 

KRUI 12,40  7,80  1,50  12,00  -10,9 4,2 

PPNJ 27,80  26,50  26,30  25,50  -1,5 -1,0 

MLKN 21,40  20,80  17,70  17,10  -3,7 -3,7 

LAIS 2,50  18,70  1,10  11,30  -1,4 -7,4 

COCO 52,40  40,10  52,90  44,40  0,5 4,3 

XMIS 57,80  38,20  55,10  39,80  -2,7 1,6 

 

 
Gambar 5. Deret waktu koordinat stasiun GNSS setelah gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016. 

 

Gambar 6. Nilai dan arah kecepatan stasiun 

GNSS sebelum gempa bumi Samudera Hindia tahun 

2016. 

Gambar 7. Nilai dan arah kecepatan stasiun 

GNSS setelah gempa bumi Samudera Hindia tahun 

2016. 
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Tabel 4. Perubahan regangan setiap segmen sebelum dan setelah gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016. 

Nomor 

Segmen 

Sebelum Gempa Bumi 

(mikrostrain/tahun) 

Setelah Gempa Bumi 

(mikrostrain/tahun) 

Nilai Perubahan 

(mikrostrain/tahun) 

Regangan 

Utama 1  

Regangan 

Utama 2 

Regangan 

Utama 1  

Regangan 

Utama 2 

Regangan 

Utama 1  

Regangan 

Utama 2 

1 0,009  -2,700  0,130  -2,770  0,121 -0,070 

3 0,040  -2,450  0,060  -2,620  0,020 -0,170 

4 0,420  -5,410  0,520  -5,940  0,100 -0,530 

5 0,280  -6,250  0,400  -6,410  0,120 -0,160 

 

Jenis perubahan kecepatan yang terjadi adalah 

penurunan kecepatan. Hal ini ditunjukkan 

dengan nilai perubahan kecepatan yang bernilai 

negatif baik di komponen NS maupun 

komponen EW. Nilai perubahan yang positif 

atau terjadi peningkatan kecepatan terdapat pada 

stasiun COCO. Hal ini diduga karena stasiun 

COCO terletak relatif lebih jauh dari Palung 

Sunda atau zona subduksi dibandingkan stasiun 

lainnya. Hasil perubahan nilai regangan 

menunjukkan pertambahan nilai pemendekan 

yang terjadi antara Lempeng Indo-Australia dan 

Lempeng Sundaland. Hal ini menunjukkan 

Lempeng Indo-Australia mendekat lebih cepat 

setelah gempa bumi Samudera Hindia tahun 

2016. Nilai regangan dari setiap segmen beserta 

nilai perubahan regangan ditunjukkan pada 

Tabel 4. Regangan utama 1 merupakan 

komponen pemanjangan dan bernilai positif. 

Regangan utama 2 merupakan komponen 

pemendekkan dan bernilai negatif. Semua 

segmen menunjukkan terjadi pertambahan nilai 

pemendekkan dan mengalami pemendekkan 

jauh lebih besar dibandingkan pemanjangan. Hal 

ini disebabkan karena arah dari proses subduksi 

yang menyebabkan kedua lempeng semakin 

dekat. Pertambahan nilai pemendekkan terbesar 

terjadi di segmen 4 yang menghubungkan 

stasiun COCO, XMIS, dan MLKN. 

Pertambahan nilai pemendekkan terkecil terjadi 

di segmen 1 yang menghubungkan stasiun 

COCO, XMIS, dan PTLO. 

 

PEMBAHASAN 

Penurunan nilai kecepatan dan pertambahan 

nilai pemendekkan nilai regangan diduga kuat 

merupakan implikasi tektonik dari gempa bumi 

Samudera Hindia tahun 2016. Hal ini 

dikarenakan perubahan yang terjadi konsisten di 

semua stasiun dan semua segmen yang 

dilakukan perhitungan. Perubahan terbesar 

terjadi di stasiun MLKN dan segmen yang 

menggunakan stasiun MLKN. Hal ini diduga 

karena stasiun MLKN terletak relatif lebih dekat 

dari Palung Sunda dibandingkan dengan stasiun 

lainnya. Hal ini konsisten dengan pembahasan 

sebelumnya yaitu stasiun COCO merupakan 

satu-satunya stasiun dengan penambahan nilai 

kecepatan karena lokasinya yang relatif lebih 

jauh. Hal ini menunjukkan gempa bumi 

Samudera Hindia tahun 2016 memberikan 

implikasi tektonik lebih besar di wilayah yang 

lebih dekat dengan Palung Sunda. 

Arah kecepatan stasiun di Lempeng 

Sundaland yang mengacu ke ITRF2014 

umumnya berbeda signifikan dengan arah 

kecepatan Lempeng Sundaland. Sebaliknya, 

arah kecepatan semua stasiun di Lempeng Indo-

Australia sama dengan arah kecepatan Lempeng 

Indo-Australia yaitu ke arah timur laut (Hanifa 

dkk., 2014). Nilai kecepatan Lempeng Indo-

Australia yaitu 65-69 mm/tahun yang lebih besar 

dibandingkan kecepatan subduksinya yaitu 

sebesar 44-48 mm/tahun (DeMets dkk., 2010).  

Nilai kecepatan lempeng tersebut konsisten 

dengan nilai kecepatan lempeng dari Hanifa dkk. 

(2014) yaitu sebesar 68 mm/tahun. Arah 

kecepatan Lempeng Sundaland yaitu ke arah 

timur-tenggara (Yong dkk., 2017). Stasiun di 

Lempeng Sundaland yang mengarah ke timur-

tenggara hanya stasiun LAIS dan stasiun KRUI 

setelah gempa bumi. Data stasiun KRUI setelah 

gempa bumi jauh lebih banyak dibandingkan 

data stasiun KRUI sebelum gempa bumi. Hal ini 

membuat stasiun KRUI dapat digunakan untuk 

pembahasan arah kecepatan meskipun tidak bisa 

digunakan untuk pembahasan perubahan nilai 

kecepatan dan regangan.  

Dua stasiun yang mengarah sama dengan 

pergerakan Lempeng Sundaland merupakan 

stasiun yang berada di Pulau Sumatra. Hal ini 

menunjukkan tiga stasiun yang berada pada 

pulau di sebelah barat Pulau Sumatra berada di 

lempeng yang belum banyak didefinisikan  
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Gambar 8. Perbedaan pendefinisian Blok 

Sumatra antara penelitian ini dan Kuncoro dkk. 

(2019). 

 

sebagai lempeng yang berbeda dengan Lempeng 

Sundaland. Salah satu penelitian yang 

membedakan Lempeng Sundaland sebagai 

lempeng/blok yang berbeda yaitu penelitian 

Kuncoro dkk. (2019) yang juga menggunakan 

data GNSS. Kuncoro menunjukkan blok 

Sumatra terpisah dari Lempeng Sundaland 

dengan sesar Sumatra sebagai pemisah blok 

Sumatra dan Lempeng Sundaland. Namun, dari 

hasil penelitian ini, seluruh wilayah di Pulau 

Sumatra, termasuk di sebelah barat Pulau 

Sumatra, termasuk dalam Lempeng Sundaland. 

Blok Sumatra dari hasil penelitian ini 

melingkupi pulau-pulau kecil di sebelah barat 

Pulau Sumatra. Perbedaan penentuan Blok 

Sumatra tersebut ditunjukkan pada Gambar 8.  

 

KESIMPULAN 

Gempa bumi Samudera Hindia tahun 2016 

menyebabkan penurunan nilai kecepatan dan 

pertambahan nilai pemendekkan di stasiun 

GNSS di sekitar Palung Sunda. Kecepatan 

stasiun GNSS yang diperoleh berkisar 18 hingga 

70 mm/tahun. Perubahan kecepatan dan 

regangan semakin besar pada stasiun yang 

mendekati Palung Sunda. Penelitian ini 

membuktikan gempa bumi dengan magnitudo di 

atas 7 memberikan  implikasi tektonik yang luas. 

Arah kecepatan stasiun yang berada di pulau di 

sebelah barat Pulau Sumatra diduga berada di 

Blok Sumatra, pecahan dari Lempeng 

Sundaland. Pendefinisan blok baru ini 

dibuktikan oleh dua penelitian dengan data 

GNSS sehingga perlu diperkuat dengan 

penelitian geologi dan geofisika.  
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