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Provinsi Lampung dan Selat Sunda mempunyai zona seismic gap yang berpotensi
terjadinya gempa besar di masa mendatang. Penelitian ini menganalisis deformasi yang
terjadi dengan menggunakan data stasiun Global Navigation Satellite System (GNSS)
kontinu Indonesia Continuously Operating Reference Station (InaCORS) dan
Sumatran GPS Array (SuGAr) dari tahun 2018 hingga 2021. Data GNSS diolah
menggunakan software ilmiah Bernese 5.2 menggunakan kuadrat terkecil untuk
mendapatkan perubahan kecepatan dan uji statistik untuk menganalisis signifikansi.
Pengolahan data dilakukan dalam dua skema: skema pertama mencakup tahun 2018-
2020, sementara skema kedua mencakup tahun 2019-2021. Hasil analisis deformasi
tahun 2018 hingga 2021 dengan menggunakan dua skema pengolahan data GNSS
kontinu, perubahan kecepatan yang mengacu pada Lempeng Sundaland bervariasi
antara ~2 mm/tahun hingga ~20 mm/tahun. Di wilayah timur sesar Sumatera,
perubahan kecepatan lebih kecil, yaitu sekitar ~5 mm/tahun, disebabkan oleh
minimnya pengaruh aktivitas tektonik. Namun, di wilayah Selat Sunda dipengaruhi
oleh aktivitas vulkanik. Deformasi yang terjadi di Provinsi Lampung dan Selat Sunda
berdasarkan perubahan kecepatan GNSS memberikan kontribusi yang signifikan
akibat aktivitas tektonik dan aktivitas vulkanik.
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The Lampung Province and Sunda Strait have a seismic gap zone with the potential
for major earthquakes in the future. This study analyzes the deformation occurring in
this region using continuous Global Navigation Satellite System (GNSS) station data
from Indonesia Continuously Operating Reference Station (InaCORS) and Sumatran
GPS Array (SuGAr) from 2018 to 2021.5. The GNSS data was processed using the
Bernese 5.2 scientific software, applying least squares for velocity changes and
statistical tests to analyze significance. The data processing was carried out in two
schemes: the first scheme covering 2018-2020, and the second covering 2019-2021.
The results of the deformation analysis from 2018 to 2021, using two continuous GNSS
data processing schemes, showed velocity changes relative to the Sundaland Plate
ranging from ~2 mm/year to ~20 mm/year. In the eastern region of the Sumatra fault,
the velocity changes were smaller, around ~5 mm/year, due to the minimal influence
of tectonic activity. However, in the Sunda Strait region, the deformation was
influenced by volcanic activity. The deformation occurring in Lampung Province and
the Sunda Strait, based on GNSS velocity changes, significantly contributes to tectonic
and volcanic activities.

Copyright © 2024 Author(s). All rights reserved

@00

http://jfu.fmipa.unand.ac.id/

637


http://jfu.fmipa.unand.ac.id/

Ongky Anggara, dkk: Analisis Deformasi di Lampung dan Selat Sunda berdasarkan Data GNSS tahun 2018 hingga
2021

l. PENDAHULUAN

Provinsi Lampung dan Selat Sunda menjadi salah satu pulau di Indonesia dengan aktivitas
tektonik yang tinggi dan berpotensi terjadinya bencana gempa bumi (Supendi dkk., 2020). Hal ini
dikarenakan Provinsi Lampung dan Selat Sunda berada di zona subduksi yang merupakan sumber
gempa bumi yang aktif. Gempa bumi yang terjadi di Lampung dan Selat Sunda akibat adanya interaksi
antara Lempeng Australia dan Lempeng Sundaland (DeMets dkk., 2010). Dalam studi terbaru wilayah
selatan Jawa terdapat zona seismic gap yang dapat menyebabkan gempa signifikan dengan estimasi
magnitudo Mw 8,9 dengan ketinggian tsunami yang bisa mencapai ~20 meter dan ~12 meter di Pantai
barat dan timur Jawa (Widiyantoro dkk., 2020). Hasil tersebut memberikan implikasi bahwa wilayah
Selat Sunda berada pada zona yang sudah lama tidak terjadi gempa sehingga berpotensi gempa besar
(Gunawan & Widiyantoro, 2019; Hanifa dkk., 2014).

Gempa bumi menjadi salah satu fenomena geologi yang sangat berpotensi menimbulkan
dampak kerugian materil dan immateril. Dalam 30 tahun terakhir aktivitas tektonik yang berdampak
besar beberapa kali terjadi di wilayah Selat Sunda dan Provinsi Lampung yaitu gempa Bengkulu Mw
8,6 Tahun 2007 yang mengakibatkan dampak kerusakan, korban jiwa dan ekonomi, Gempa Mentawai
Mw 7,7 tahun 2010 mengakibatkan tsunami dengan 11 desa di Mentawai mengalami kerusakan yang
cukup parah. Dalam 5 tahun terakhir juga terjadi erupsi Gunung Anak Krakatau pada tahun 2018 yang
menyebabkan material sedimen di sekitar Gunung Krakatau di bawah laut longsor (Natadikara dkKk.,
2023) sehingga memicu terjadinya tsunami yang menyebabkan kerusakan dan korban jiwa dan Gempa
Banten Mw 6,9 tahun 2019 berpotensi terjadinya tsunami yang berdampak pada kerusakan rumah di
wilayah Banten (Alif dkk., 2021; Gunawan dkk., 2022). Gempa ini menimbulkan dampak signifikan
terhadap wilayah Lampung dan Selat Sunda, yang merupakan area berisiko tinggi karena berada di zona
subduksi aktif antara Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Sundaland. Pada proses deformasi fase
interseismik terjadi akumulasi tegangan akibat pergerakan lempeng tektonik yang lambat namun terus-
menerus. Pengamatan deformasi pada fase ini memberikan informasi tentang proses akumulasi tegangan
dan zona-zona yang berpotensi menjadi sumber gempa di masa depan. Pemantauan deformasi
menggunakan teknologi Global Navigation Satellite System (GNSS) memungkinkan pengukuran yang
sangat akurat terhadap pergerakan permukaan bumi, baik secara horizontal maupun vertikal (Hanifa
dkk., 2014).

Dalam dua dekade terakhir distribusi stasiun referensi Global Navigation Satellite System
(GNSS) di Indonesia mengalami peningkatan sehingga dapat dimanfaatkan dalam penelitian dalam
bidang geodetik dan geodinamika (Alif dkk., 2024; Anggara dkk., 2023). Dengan meningkatnya jumlah
stasiun referensi GNSS, kemampuan untuk melakukan pemantauan presisi tinggi terhadap pergerakan
lempeng tektonik, penurunan tanah, dan fenomena geodinamika lainnya menjadi lebih efektif dan akurat
(Alif dkk., 2023; Purwaningsih dkk., 2022; Sikder dkk., 2019). Pada penelitian ini bertujuan
mengestimasi nilai deformasi dari tahun 2018 hingga 2021 dengan menggunakan data GNSS kontinu.
Provinsi Lampung dan Selat Sunda menjadi wilayah yang aktif secara deformasi akibat interaksi gunung
api dan lempeng tektonik sehingga dalam menyusun potensi perlu penelitian lebih detail seismisitas
gempa yang dihasilkan berdasarkan data historis dan data terkini. Analisis deformasi di wilayah
Lampung dan Selat Sunda berdasarkan data GNSS memberikan wawasan penting tentang dinamika
tektonik di area tersebut. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan model
potensi gempa yang lebih akurat dan strategi mitigasi yang lebih efektif di masa depan.

Il. METODE

Penelitian ini menggunakan data stasiun kontinu dengan rentang tahun 2018 hingga 2021,5
yaitu stasiun Indonesia Continuously Operating Reference Station (InaCORS) yang dikelola oleh Badan
Informasi Geospasial (BIG) dan data stasiun Sumatran GPS Array (SUGAr) yang dikelola oleh Earth
Observatory of Singapore (EOS) (McLoughlin dkk., 2011). Distribusi stasiun GNSS yang digunakan
tersebar di wilayah Provinsi Lampung dan Selat Sunda dengan detail data SUGAR sebanyak 1 stasiun
dan data InaCORS sebanyak 16 stasiun yang ditunjukkan Gambar 1. Perhitungan deformasi terdapat
dua skema yaitu pertama data GNSS dianalisis dengan rentang tahun 2018 hingga 2020 dan kedua data
GNSS dianalisis dengan rentang tahun 2019-2021 untuk mengetahui pengaruh deformasi yang terjadi
akibat erupsi Gunung Anak Krakatau tahun 2018 dan Gempa Bumi tahun 2019. Data GNSS diolah
menggunakan software Bernese 5.2 dengan interval data 30 detik (Dach dkk., 2015). Solusi koordinat
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harian dengan double-difference positioning dengan menggunakan data International GNSS Service
(IGS) yaitu ALIC, DARW, DGAR, IISC, KARR, PIMO, YARR, XMIS dalam kerangka the
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) 2014 (Altamimi dkk., 2016). Perhitungan velocity
menggunakan regresi linier dengan pendekatan kuadrat terkecil, data outlier pada deret waktu koordinat,
dihilangkan dengan menggunakan tingkat kepercayaan 95% atau 2 sigma deret waktu koordinat.
Kemudian, transformasi kerangka ITRF 2014 ke dalam kerangka acuan lempeng Sundaland dihitung
menggunakan rumus euler pole (Stein dan Wysession, 2009), menggunakan paramater Lempeng
Sundaland yaitu lintang sebesar 45,63 + 0,45°, bujur sebesar — 88,71 + 0,38°, dan angular velocity
sebesar 0,337 + 0,002°/Myr (Alif dkk., 2024). Analisis perbandingan dengan melakukan uji signifikansi
skema pertama dan skema kedua dengan menggunakan uji statistik student-t (Alif dkk., 2024; Anggara
dkk., 2024).

i 104" 105" 106" 107"
Gambar 1 Lokasi pengamatan titik GNSS kontinu (InaCORS dan SuGAr), beachball berwarna merah
menunjukkan episenter dan mekanisme gempa Banten M6,9 2019, dan Kotak berwarna kuning
menunjukkan lokasi penelitian

I11.  HASIL DAN DISKUSI

Hasil analisis deformasi GNSS menunjukkan bahwa dalam skema 1 dari tahun 2018 hingga
2020 dan skema 2 dari tahun 2019 hingga 2021 dalam kerangka referensi ITRF 2014 ditunjukkan pada
Gambar 2. Data percepatan menunjukkan bahwa kecepatan di kedua wilayah tersebut berada dalam
rentang sekitar ~20 mm/tahun. Namun pada bagian stasiun CSBK dekat dengan lokasi Gunung Anak
Krakatau mempunyai karakteristik yang berbeda pada skema 1 dan skema 2, tahun 2018 Gunung Anak
Krakatau mengalami erupsi sebesar 20 mm atau ~4 mm perbulan (Walter dkk., 2019).
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Gambar 2 Kecepatan stasiun GNSS. (a) Skema 1 tahun 2018-2020 menggunakan ITRF 2014 (b) Skema 1
tahun 2019-2021.5 menggunakan ITRF 2014
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Tabel 1 menunjukkan uji t tabel dengan selang kepercayaan 95% yaitu t = 1,96. Hasil skema 1
dan skema 2 menunjukkan nilai yang signifikan mengalami perubahan kecepatan deformasi dalam
kerangka referensi ITRF 2014. Nilai signifikansi berdasarkan perbandingan variabel perubahan
kecepatan dengan resultan standar deviasinya lebih besar dibanding t-hitung. Pada keseluruhan stasiun
mengarah ke arah tenggara sesuai dengan penelitian terdahulu dengan nilai sebesar ~20 mm/tahun, di
wilayah Lampung dan bagian Selat Sunda dan Banten (Hanifa dkk., 2014).

Tabel 1 Perubahan Kecepatan Stasiun GNSS mengacu ke ITRF 2014
Skema 1 2018-2020 (mm/tahun) Skema 2 2019-2021 (mm/tahun)

Stasiun Timur-  Utara- >0 S gy Utarae S S Sign%#II(ansi
Barat Selatan Lmur Ve pot Selatan mur Utara- (95 %)
Barat Selatan Barat Selatan
CPSR 22,85 -2,73 0,33 0,17 18,24 -0,52 0,43 0,23 Ya
CMLP 23,61 -4,00 0,31 0,15 18,40 -4,41 0,43 0,22 Ya
CRKS 23,90 -7,25 0,35 0,18 25,63 -2,57 0,98 0,41 Ya
CPTN 23,35 0,27 1,08 0,52 23,35 0,27 1,08 0,52 Ya
CPTU 29,91 -8,12 0,30 0,15 24,46 -3,66 0,48 0,21 Ya
CUJG 26,14 -3,82 0,31 0,15 21,36 -2,01 0,75 0,30 Ya
CGON 22,65 -4,92 0,28 0,12 21,62 -4,60 0,47 0,23 Ya
CKRI 16,12 4,29 0,25 0,14 13,29 5,50 0,37 0,22 Ya
CLGI 27,40 -19,14 0,28 0,27 18,45 -3,56 0,36 0,22 Ya
CsBk 10,74 -27,33 0,41 0,45 20,78 -3,43 0,50 0,31 Ya
CTCN 18,18 -0,74 0,27 0,14 11,85 2,97 0,37 0,21 Ya
CUJK 27,52 -0,36 0,37 0,16 18,65 0,72 0,79 0,30 Ya
KRUI 15,94 3,24 0,33 0,19 16,62 5,45 0,40 0,22 Ya
CcCwJPp 2311 -9,65 0,36 0,25 21,74 -3,85 0,29 0,20 Ya
CBJY 23,37 -7,41 0,34 0,20 20,39 -4,09 0,29 0,18 Ya
CMEN 22,61 -7,56 0,34 0,23 21,63 -3,91 0,27 0,20 Ya
CMTP 22,76 -5,12 0,38 0,21 20,51 -2,32 0,28 0,18 Ya

Perubahan kecepatan stasiun GNSS mengacu ke Lempeng Sundaland menunjukkan aktivitas
deformasi dengan lokasi stasiun dekat dengan sesar mempunyai nilai sebesar ~12 mm/tahun, sedangkan
stasiun yang berada di bagian timur Sesar Sumatera sebesar ~5 mm/tahun (Gambar 3). Aktivitas tektonik
berpengaruh terhadap nilai perubahan kecepatan stasiun, nilai yang dekat dengan sesar mempunyai
aktivitas tektonik seperti di selatan Sumatera mempunyai laju sesar 8-12 mm/tahun (Bradley dkk.,
2017). Stasiun GNSS di sekitar Selat Sunda menunjukkan pergerakan ke arah barat daya, sedangkan
pada stasiun CUJK, CLGI, dan CSBK mempunyai arah pergerakan yang berbeda yang diduga
diakibatkan deformasi lokal yang terjadi di Gunung Anak Krakatau. Pada estimasi regangan
menunjukkan bahwa wilayah Selat Sunda dominan mengalami ekstensi dengan nilai ~5
mikrostrain/tahun yang diakibatkan oleh aktivitas vulkanik (Gunawan & Widiyantoro, 2019).
Sementara itu, wilayah Selat Sunda mempunyai potensi gempa di masa mendatang yang diestimasi
berdasarkan data GNSS sebesar Mw 8,9 yang dapat menyebabkan tsunami (Widiyantoro dkk., 2020).
Gempa bumi Samudera Hindia 2016 menjadi salah satu penyebab perubahan nilai kecepatan di stasiun
yang berada di sekitar palung Sunda (Alif dkk., 2021). Berdasarkan uji statistik perubahan kecepatan
stasiun GNSS yaitu signifikan dengan nilai ~2 mm/tahun hingga ~20 mm/tahun. Pada hasil uji statistik
perubahan kecepatan stasiun GNSS yang mengacu ke lempeng Sundaland dengan selang kepercayaan
95% menunjukkan signifikansi pergeseran yang terjadi seperti pada Tabel 2.
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Gambar 3 Perubahan kecepatan mengacu ke Lempeng Sundaland. Vektor panah berwarna merah
merupakan skema 1 2018-2020 dan vektor panah berwarna hitam merupakan skema 2 2019-2021

Tabel 2 Perubahan Kecepatan Stasiun GNSS mengacu ke Lempeng Sundaland
Skema 1 2018-2020 (mm/tahun) Skema 2 2019-2021 (mm/tahun)

Uji
Stasiun  Timur- Utara- TiSr;dur U?:rja— Timur-  Utara- TiSr;du i Ufatl(rja— Signifikansi
Barat Selatan oo o Barat Selatan oo oo (95 %)
CPSR -1,01 3,77 0,33 0,17 -5,61 5,98 0,43 0,23 Ya
CMLP 0,02 2,56 0,31 0,15 -5,19 2,15 0,43 0,22 Ya
CRKS 0,10 -0,57 0,35 0,18 1,83 4,11 0,98 0,41 Ya
CPTN -0,15 7,00 1,08 0,52 -0,15 7,00 1,08 0,52 Ya
CPTU 6,41 -1,33 0,30 0,15 0,96 3,23 0,48 0,21 Ya
CUJG 2,83 2,90 0,31 0,15 -1,94 4,71 0,75 0,30 Ya
CGON -1,31 1,68 0,28 0,12 -2,34 2,00 0,47 0,23 Ya
CKRI -8,21 9,97 0,25 0,14 -11,03 11,18 0,37 0,22 Ya
CLGI 3,35 -12,86 0,28 0,27 -5,60 2,71 0,36 0,22 Ya
CSBK -13,27 -5,97 0,41 0,45 -3,22 2,93 0,50 0,31 Ya
CTCN -5,82 5,28 0,27 0,14 -12,14 8,99 0,37 0,21 Ya
CUJK 3,93 5,85 0,37 0,16 -4,95 6,93 0,79 0,30 Ya
KRUI -8,44 8,89 0,33 0,19 -71,76 11,10 0,40 0,22 Ya
CwJp -124 -3,19 0,36 0,25 -2,62 2,61 0,29 0,20 Ya
CBJY -1,10 -1,16 0,34 0,20 -4,07 2,16 0,29 0,18 Ya
CMEN -2,08 -1,28 0,34 0,23 -3,06 2,37 0,27 0,20 Ya
CMTP -1,99 0,76 0,38 0,21 -4,24 3,56 0,28 0,18 Ya

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian deformasi tahun 2018 hingga 2021 dengan menggunakan dua
skema dengan data pengamatan GNSS kontinu, perubahan kecepatan mengacu ke Lempeng Sundaland
sebesar ~2 mm/tahun hingga ~20 mm/tahun. Pada wilayah timur sesar Sumatera nilainya lebih kecil
dikarenakan minimnya pengaruh aktivitas tektonik sebesar ~5 mm/tahun, namun pada wilayah Selat
Sunda arah pergerakan stasiun GNSS terpengaruh deformasi yang diakibatkan aktivitas vulkanik
Gunung Anak Krakatau. Hal ini menunjukkan bahwa deformasi akibat aktivitas tektonik dan aktivitas
vulkanik di wilayah Lampung dan Selat Sunda memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
perubahan kecepatan stasiun GNSS. Penelitian ini memberikan dasar penting untuk memahami risiko
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seismik dan tsunami di masa mendatang serta pentingnya pemantauan terus-menerus untuk mitigasi
bencana.
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