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            MODEL DEFORMASI A. DESKRIPSI UMUM Wilayah Indonesia terletak diantara pertemuan beberapa lempeng tektonik yang sangat dinamis dan aktif, diantaranya lempeng Eurasia, Australia, Pasifik dan Filipina. Hal ini menyebabkan seluruh objek-objek geospasial yang ada diatasnya, termasuk Jaring Kontrol Geodesi Nasional (JKGN) bergerak akibat deformasi kerak bumi. Maka dari itu, pemodelan deformasi dibutuhkan untuk mengetahui besar pergeseran, arah pergeseran, dan perubahan volume dari lempeng tektonik tersebut. Perhitungan model deformasi Indonesia dilaksanakan berdasarkan atas kebutuhan untuk mendefinisikan Sistem Referensi Geospasial Nasional (SRGN) baru yang dapat menggantikan Datum Geodesi Nasional (DGN) 1995. B. PENGERTIAN Deformasi adalah perubahan bentuk, posisi, dan dimensi dari suatu benda (Kuang, 1996). Berdasarkan definisi tersebut deformasi dapat diartikan sebagai perubahan kedudukan atau pergerakan suatu titik pada suatu benda secara absolut maupun relatif yang salah satu penyebabnya adalah pergerakan lempeng bumi. Suatu titik dikatakan bergerak absolut apabila terdapat perubahan gerakan dari titik itu sendiri dan suatu titik dikatakan bergerak relatif apabila gerakan titik itu dilihat dari referensi titik lain. Perubahan kedudukan ini mengacu pada suatu sistem koordinat referensi yang digunakan. Model deformasi adalah fungsi dari pergerakan linier lempeng tektonik dan deformasi kerak bumi fase inter-seismic yang dapat diperoleh dari vektor kecepatan pergerakan stasiun-stasiun GPS di permukaan bumi. Model deformasi yang baik adalah yang dapat menggambarkan pola pergerakan lempeng tektonik secara keseluruhan dengan akurat. C. SEJARAH Perhitungan model deformasi Indonesia dilaksanakan karena kebutuhan untuk mendefinisikan Sistem Referensi Geospasial Nasional (SRGN) baru yang dapat menggantikan Datum Geodesi Nasional (DGN) 1995. DGN 1995 dinilai kurang relevan karena masih menggunakan konsep datum statis, dimana perubahan nilai koordinat terhadap waktu sebagai akibat dari pergerakan lempeng tektonik dan deformasi kerak bumi tidak diperhitungkan. Perubahan nilai koordinat terhadap waktu perlu diperhitungkan dalam merealisasikan suatu sistem referensi geospasial untuk wilayah Indonesia. Hal ini dikarenakan wilayah Indonesia terletak diantara pertemuan beberapa lempeng tektonik yang sangat dinamis dan aktif, diantaranya lempeng Eurasia, Australia, Pasifik dan Filipina. Gambar 1 menggambarkan lempeng-lempeng tektonik penyusun Indonesia. 
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MODEL DEFORMASI
 A. DESKRIPSI UMUM
 Wilayah Indonesia terletak diantara pertemuan beberapa lempeng tektonik yang
 sangat dinamis dan aktif, diantaranya lempeng Eurasia, Australia, Pasifik dan Filipina. Hal
 ini menyebabkan seluruh objek-objek geospasial yang ada diatasnya, termasuk Jaring
 Kontrol Geodesi Nasional (JKGN) bergerak akibat deformasi kerak bumi. Maka dari itu,
 pemodelan deformasi dibutuhkan untuk mengetahui besar pergeseran, arah pergeseran,
 dan perubahan volume dari lempeng tektonik tersebut. Perhitungan model deformasi
 Indonesia dilaksanakan berdasarkan atas kebutuhan untuk mendefinisikan Sistem
 Referensi Geospasial Nasional (SRGN) baru yang dapat menggantikan Datum Geodesi
 Nasional (DGN) 1995.
 B. PENGERTIAN
 Deformasi adalah perubahan bentuk, posisi, dan dimensi dari suatu benda (Kuang,
 1996). Berdasarkan definisi tersebut deformasi dapat diartikan sebagai perubahan
 kedudukan atau pergerakan suatu titik pada suatu benda secara absolut maupun relatif
 yang salah satu penyebabnya adalah pergerakan lempeng bumi. Suatu titik dikatakan
 bergerak absolut apabila terdapat perubahan gerakan dari titik itu sendiri dan suatu titik
 dikatakan bergerak relatif apabila gerakan titik itu dilihat dari referensi titik lain. Perubahan
 kedudukan ini mengacu pada suatu sistem koordinat referensi yang digunakan.
 Model deformasi adalah fungsi dari pergerakan linier lempeng tektonik dan deformasi
 kerak bumi fase inter-seismic yang dapat diperoleh dari vektor kecepatan pergerakan
 stasiun-stasiun GPS di permukaan bumi. Model deformasi yang baik adalah yang dapat
 menggambarkan pola pergerakan lempeng tektonik secara keseluruhan dengan akurat.
 C. SEJARAH
 Perhitungan model deformasi Indonesia dilaksanakan karena kebutuhan untuk
 mendefinisikan Sistem Referensi Geospasial Nasional (SRGN) baru yang dapat
 menggantikan Datum Geodesi Nasional (DGN) 1995. DGN 1995 dinilai kurang relevan
 karena masih menggunakan konsep datum statis, dimana perubahan nilai koordinat
 terhadap waktu sebagai akibat dari pergerakan lempeng tektonik dan deformasi kerak
 bumi tidak diperhitungkan. Perubahan nilai koordinat terhadap waktu perlu diperhitungkan
 dalam merealisasikan suatu sistem referensi geospasial untuk wilayah Indonesia. Hal ini
 dikarenakan wilayah Indonesia terletak diantara pertemuan beberapa lempeng tektonik
 yang sangat dinamis dan aktif, diantaranya lempeng Eurasia, Australia, Pasifik dan
 Filipina. Gambar 1 menggambarkan lempeng-lempeng tektonik penyusun Indonesia.
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Gambar 1. Lempeng Tektonik Penyusun Indonesia
 Perubahan koordinat JKG akibat deformasi permukaan bumi yang berkaitan dengan
 aktivitas tektonik harus diperhitungkan dalam penggunaan datum geodetik untuk aktivitas
 survei penentuan posisi dan pemetaan. Gambar 2 menggambarkan sebaran gempa
 akibat aktivitas tektonik periode tahun 2009-2019 di wilayah Indonesia yang dipetakan
 oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG).
 Gambar 2. Sebaran Gempa di Indonesia Periode 2009 - 2019
 Pada 17 Oktober 2013, melalui Peraturan Kepala BIG Nomor 15 Tahun 2013, BIG
 menetapkan Sistem Referensi Geospasial Indonesia 2013 (SRGI2013) sebagai sistem
 referensi tunggal nasional. SRGI adalah sistem koordinat nasional yang konsisten dan
 kompatibel dengan sistem koordinat global International Terrestrial Reference Frame
 2008 (ITRF2008). SRGI2013 mempunyai epoch 2012.0, dengan menerapkan sistem

Page 3
						
						

semi-dinamik (semi-kinematik) datum. SRGI mempertimbangkan perubahan koordinat
 berdasarkan fungsi waktu, karena adanya dinamika bumi. Secara spesifik, SRGI2013
 adalah sistem koordinat kartesian 3-dimensi (X,Y,Z) yang geosentrik. Implementasi
 praktis di permukaan bumi dinyatakan dalam koordinat Geodetik lintang, bujur, tinggi,
 gayaberat, dan orientasinya beserta nilai laju kecepatan dalam koordinat planimetrik
 (toposentrik). Deformasi permukaan bumi akibat aktivitas lempeng tektonik
 direpresentasikan dalam bentuk model deformasi. Model deformasi digunakan untuk
 mentransformasikan koordinat pada epok pengamatan ke epok SRGI2013.
 D. FUNGSI/KEGUNAAN
 Model deformasi memberi informasi kecepatan pergerakan posisi di wilayah
 Indonesia. Dalam datum semi-dinamik, model deformasi berfungsi untuk mentransformasi
 koordinat dari epok pengukuran ke epok referensi, sehingga data-data spasial yang
 ditentukan posisinya pada epok yang berbeda-beda dapat disatukan dalam satu epok
 yaitu epok referensi.
 E. METODE YANG DIGUNAKAN
 Pemodelan deformasi wilayah Indonesia dilakukan dengan melakukan gridding
 berdasarkan data input berupa vektor kecepatan perubahan posisi stasiun Ina-CORS dan
 stasiun pengamatan GPS episodik (sGPS) untuk masing-masing komponen horisontal
 dan vertikal. Spasi grid yang digunakan adalah per 0.1 derajat. Nilai kecepatan perubahan
 posisi pada titik grid diinterpolasi menggunakan metode Kriging. Pada menu transformasi
 epok di website SRGI, secara praktis, data grid tersebut kemudian diubah menjadi data
 image denga titik grid tersebut menjadi titik pusat pixel dengan ukuran 0.1 derajat.
 Data yang digunakan untuk pembuatan model deformasi terdiri atas CORS dan sGPS.
 Jumlah total stasiun GPS yang digunakan untuk model deformasi wilayah Indonesia
 adalah 253 stasiun yang terdiri dari 157Ina-CORS, 3 CORS IGS (COCO, XMIS, NTUS)
 dan 212 sGPS, yang diamati dari tahun 1997 sampai tahun 2015. Gambar 4. menunjukkan
 sebaran stasiun pengamatan GPS yang digunakan.
 Beberapa timeseries sGPS tidak diikut sertakan karena velocity vektor yang terlalu
 besar dan masih terpengaruh oleh efek cosesismic gempa megatrust Andaman 2004.
 a. di sekitar Meulaboh terdapat beberapa stasiun GPS campaign dan 1 stasiun GPS
 kontinyu MEUL dangen data yang panjang. Jadi yang digunakan yang MEUL.
 Sedangkan CBOH data baru tersedia tahun 2018.
 b. NIAN tidak diikutkan karena sudah terwakili oleh NIAS dengan data yang lebih
 panjang yaitu dari tahun 2008 - 2015.
 c. beberapa data campaign di BM Pasut tidak dilibatkan walaupun sudah terdapat 2
 epok pengamatan. tetapi rentang pengamatan terlalu pendek. Contohnya adalah
 0GTL 0SRB
 d. NMET pola velocity vektor mirip sperti pada saat sebelum terjadi gempa megatrust
 e. 0450 K407 K408 D936 TKJL JAHE D944 TELE K302 NIND K308 K401 K402 K403
 tidak dilibatkan karena time series berada pada fase pos seismik
 f. velocity vektor PISA digenerate dari data sebelum tahun 2004
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Nilai velocity rate tiap komponen diestimasi dengan terlebih dahulu memeriksa pola
 timeseries hasil pengolahan data GNSS dari tahun 1996 sampei 2019. Data yang
 digunakan untuk mengestimasi nilai velocity adalah data sebelum kejadian gempa Aceh
 2004 sampai tgl 1 Januari 2012. Pertimbangannya karena antara tanggal tersebut, terjadi
 beberapa gempa besar di daerah pantai barat Sumatera yang mengakibatkan perubahan
 pola timeseries yang signifikan. Sedangkan setelah gempa kembar 2012, hingga
 sekarang, pola TS SEBL dan GANO tidak digunakan karena data yang tersedia berada
 antara tahun 2004 dan 2012.
 Gambar 1. Timeseries CORS Sampali (SAMP).
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Gambar 2. Analisis pemilihan data timeseries untuk estimasi velocity vektor yang nantinya digunakan untuk membuat model deformasi. Dot
 ungu adalah stasiun CORS dengan data minimal 2 tahun atau lebih. Dot biru dan biru tua adalah stasiun sGPS dengan jumlah data 2 epok atau lebih. Dot hitam tulisan abu adalah data sGPS dengan data diantara tahun 2004 dan 2012. Dot hitam tulisan kuning adalah stasiun sGPS
 dengan data pada epok kurang dari tahun 2004. Gradasi warna adalah displacement akibat efek coseismik 18 gempa besar seperti pada Tabel 1.
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Gambar 3. Velocity vektor yang digunakan untuk membuat model deformasi linier. Vektor ungu adalah stasiun CORS dan IGS, vektor hijau dan biru adalah stasiun sGPS. Lingkaran dengan warna gradasi adalah velocity rate vertikal stasiun CORS yang digunakan untuk membuat model
 deformasi linier komponen vertikal.
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Gambar 4. Model deformasi linier wilayah Indonesia. Panah menunjukan vektor horisontal, gradasi warna menunjukkan velocity rate vertikal.
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Estimasi Efek Co-Seismik Gempa Bumi
 Untuk keperluan analisis pemilihan data timeseries koodinat stasiun sGPS, perlu diketahui data stasiun mana yang terkena dampak kosesimik gempa. Jika dilihat dari data timeseries stasiun CORS SAMP (gambar 1), untuk wilayah Sumatra, data timeseries banyak dipengaruhi gempa gempa signifikan yang terjadi antara tahun 2004 s.d 2012. Sedangkan kecenderungan linier antara data sebelum tahun 2004 dan sesudah 2012 adalah mirip. Oleh karena itu stasiun sGPS yang dipilih untuk membuat model deformasi adalah yang memiliki data timeseries minimal 2 epok atau lebih yang diukur setelah tahun 2012. Untuk stasiun sGPS yang tidak terkena efek gempa besar dari tahun 2004-2012, semua data yang tersedia dapat digunakan.
 Data timeseries stasiun sGPS digunakan hanya untuk membuat model deformasi komponen horisontal. Timeseries komponen vertikal tidak digunakan karena antara pengukuran yang satu dengan lainnya tidak menggunakan alat yang sama sehingga tidak terjamin kekonsistenannya. Model deformasi komponen vertikal dibangun hanya menggunakan data timeseries stasiun CORS dengan rentang data minimal 2 tahun atau lebih. Karena sebagian besar stasiun CORS dibangun setelah tahun 2010, juga dengan adanya gempa besar yang terjadi di sebelah barat pulau sumatra tahun 2012, maka data timeseries stasiun CORS yang digunakan untuk men generate velocity vektor adalah data setelah tahun 2012 jika secara visual terlihat pengaruh gempa tersebut.
 Untuk mengetahui seberapa jauh efek gempa-gempa besar yang terjadi, dilakukan pemodelan efek co-seismic gempa dengan dengan metode elastic half spaceforward calculation menggunakan formula Okada (Okada, 1985). Formula Okada dapat memprediksi displacementpada sembarang titik di permukaan bumi berdasarkan dislokasi (slip) yang terjadi pada bidang gempa pada kedalaman tertentu. Dalam formula Okada, untuk memperoleh nilai displacement titik-titik pengamatan di permukaan bumi, diperlukan data parameter sumber gempa sebagai data input. Parameter sumber gempa yang dimaksud yaitu: koordinat toposentrik (east, north) titik pengamatan relatif terhadap pusat gempa (fault centroid), kedalaman gempa (depth), sudut strike, sudut dip, panjang bidang gempa (length), lebar bidang gempa (width), sudut rake, dislokasi dalam arah rake (slip), dan dislokasi dalam komponen tensile (open). Dalam hal ini, koordinat pusat gempa, strike, dip, rake dan depth diperoleh dari https://earthquake.usgs.gov/. Sedangkan nilai slip, dan dimensi bidang gempa (length dan width) diperoleh dari rumus empirik (Hanks dan Kanamori, 1979) dengan input magnitude gempa juga yang diperoleh dari https://earthquake.usgs.gov/.
 Ada 21 gempa bumi signifikan yang diperhitungkan dengan parameter sumber gempa yang dapat dilihat pada tabel 1. Hasil pemodelan efek gempa bumi dapat dilihat pada gambar 2.
 Tabel 1. Parameter sumber gempa untuk memodelkan efek co-seismik gempa bumi
 Even gempa
 Bujur Lintan
 g
 Depth
 (km)
 Strike
 Dip
 Length
 (km)
 Width
 (km)
 Rake
 Slip (m)
 041226 95.982 3.295 30.0 329 14 894.2 120.0 110 13.9
 7
 050328 97.108 2.085 30.0 333 14 349.4 120.0 118 8.04
 070912a
 101.367
 -4.438 34.0 328 14 276.2 120.0 114 7.20
 070912b
 100.841
 -2.625 35.0 317 14 123.0 65.8 102 3.71
 100406 97.048 2.383 31.0 307 14 109.6 58.4 88 3.32
 https://earthquake.usgs.gov/
 https://earthquake.usgs.gov/
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101025 100.08
 2 -3.487 20.1 316 14 109.6 58.4 96 3.32
 021010 134.29
 7 -1.757 10.0 60 83 128.2 31.2 4 2.67
 090103 132.88
 5 -0.414 17.0 99 23 97.7 51.8 47 2.98
 000604 102.08
 7 -4.721 33.0 92 55 191.4 42.3 152 3.71
 060717 107.41
 9 -9.284 20.0 290 10 97.7 51.8 102 2.98
 150727 138.52
 8 -2.629 48.0 327 42 43.7 22.4 117 0.00
 130406 138.47
 6 -3.517 66.0 339 56 43.7 22.4
 -137
 0.00
 120107 138.05
 5 -4.000
 104.8
 175 22 4.0 2.2 -
 142 0.00
 160614 137.97
 0 -4.597 26.6 51 44 5.2 2.7 33 0.00
 120411a
 93.063 2.327 30.0 20 76 487.5 86.0 5 4.04
 120411b
 92.463 0.802 25.1 107 83 285.8 57.3 -
 177 3.17
 161206 96.108 5.281 8.2 42 63 29.5 10.2 -10 2.37
 180928 119.84
 0 0.178 13.5 350 67 98.2 25.5 -17 6.41
 060527 110.44
 6 -7.961 12.5 323 77 24.5 8.9
 -176
 0.68
 180805 116.43
 8 -8.258 30.5 273 64 38.9 19.9 90 1.23
 091030 99.961 -0.788 80.0 189 58 128.2 31.2 48 2.67
 Velocity vektor untuk data CORS diperoleh menggunakan software TSVIEW (Simon, 2007)
 dengan selang kepercayaan 90% atau 3 sigma. Selain itu, data outlier ditentukan dengan
 menentukan batas nilai maksimum sigma 50 mm. Analisis secara visual juga dilakukan untuk
 menentukan apakah data timeseries dapat dilibatkan untuk estimasi velocity rate atau tidak.
 Efek gempa bumi juga diperhitungkan dengan membuat dan menginputkan file kejadian
 gempa dengan magnitude lebih besar dari 6 Mw yang terjadi dari tahun 1996 hingga 2019.
 F. LAYANAN
 Data model deformasi tersedia untuk seluruh wilayah Indonesia, dan dapat diakses
 melalui alamat website srgi.big.go.id. Menu “Model Deformasi” pada website SRGI digunakan
 apabila pengguna ingin mencari informasi terkait dengan model deformasi, berdasarkan
 koordinat lintang dan bujur. Pengguna juga dapat mencari nilai deformasi secara
 sembarang atau sudah mengetahui lokasi dan ingin segera mengetahui nilai deformasi
 di lokasi yang diinginkan dengan cara menggerakan dan menekan kursor ke lokasi
 yang diingikan dan aplikasi akan segera menampilkan hasil perhitungan deformasi.
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