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ANALISIS MOMENT TENSOR UNTUK IDENTIFIKASI SESAR LOKAL DI
KABUPATEN GUNUNGKIDUL D.I YOGYAKARTA

Siti Estiya Pujiningtiyas
17106020002

INTISARI

Penelitian ini dilatar belakangi oleh banyaknya kejadian gempabumi yang belum diteliti arah
pergeseran bidang patahannya. Gempabumi merupakan fenomena alam yang sering terjadi dengan
81% kejadian berada pada zona pertemuan antar lempeng. Indonesia sebagai negara pertemuan
antar lempeng benua memiliki tingkat seismisitas yang tinggi khususnya di pulau Jawa. Tiga Jalur
sesar besar yang masih aktif berada di pulau Jawa salah satunya yakni sesar Opak yang melalui
wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta. Penelitian pemodelan mekanisme fokus dengan software
ISOLA-GUI menggunakan metode analisis momen tensor bertujuan untuk menentukan jenis
pergeseran sesar dan arah bidang patahan strike, dip dan rake. Proses inversi gelombang
gempabumi menggunakan tahap fungsi green dengan rentang frekuensi 0,01 Hz s.d. 0,05 Hz
menghasilkan nilai variasi reduksi yang mendekati 1,00. Mekanisme fokus gempabumi
Yogyakarta pada 3 kejadian yakni pada tahun 2009, tahun 2015 dan tahun 2017 menghasilkan
pemodelan sesar geser (strike slip fault) dan sesar naik (reverse fault) berbentuk beachball. Hasil 3
mekanisme fokus berada pada formasi Kebobutak, formasi Wonosari dan formasi Nglangran
dengan arah pergeseran menuju ke Tenggara. Hasil solusi momen tensor masing-masing kejadian
gempa memiliki rentang nilai yaitu Mrr = 1,7438 exp 11 hingga 14,5620 exp 13, Mtt = -28,5891
exp 13 hingga 29,0578 exp 11, Mff = -30,8015 exp 11 hingga 14,0271 exp 13, Mrt = -52,4710 exp
11 hingga 27,4405 exp 11, Mrf = -2,6331 exp 13 hingga -2,8499 exp 11 dan Mtf = -1,7299 exp 11
hingga 7,7102 exp 13.

Kata kunci : ISOLA-GUI, Mekanisme fokus, Beachball, Sesar naik, Sesar geser.
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TENSOR MOMENT ANALYSIS FOR A LOCAL FAULT IDENTIFICATION IN THE
GUNUNGKIDUL REGENCY, YOGYAKARTA SPECIAL REGION

Siti Estiya Pujiningtiyas
17106020002

ABSTRACT

The research is based on the direction of the shift in the fault plane having not been studied in
most earthquakes occurring. Earthquakes are natural phenomena often occurring with 81% of
occurrences in the zone where the plates meet. Indonesia as a meeting country between
continental plates has a high level of seismicity, especially Java Island. There are still 3 active
major fault lines on Java, one of which is the Opak fault passing through the Special Region of
Yogyakarta. The mechanism modeling research focuses on the ISOLA-GUI software which uses
the moment tensor analysis method and aims to determine the type of fault shift and the direction
of the strike, dip and rake fault planes. The earthquake wave inversion process used the green
function stage with a frequency range of 0.01 Hz to 0.05 Hz and resulted in a reduction variation
value close to 1.00. The focus mechanism of the Yogyakarta earthquake on 3 events at 2009,2015
and 2017 resulted in modeling a strike slip fault and a reverse fault in the form of a beachball. The
results of 3 focus mechanisms are in the Kebobutak formation, the Wonosari formation and the
Nglangran formation with a shift towards the Southeast. The result of the moment tensor solution
for each earthquake event has a range of values, which are Mrr = 1.7438 exp 11 to 14.5620 exp
13, Mtt = -28.5891 exp 13 t0 29.0578 exp 11, Mff = -30.8015 exp 11 up to 14.0271 exp 13, Mrt = -
52.4710 exp 11 to 27.4405 exp 11, Mrf = -2.6331 exp 13 to -2.8499 exp 11 and Mtf = -1.7299 exp
11 to 7.7102 experience 13.

Key words : ISOLA-GUI, focus mechanism, beachball, strike slip fault, reverse fault.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia merupakan makhluk hidup yang kehidupannya berdampingan
dengan makhluk hidup lain dalam sebuah lingkungan. Lingkungan yang dimaksud
ialah bumi dan seisinya. Bukan hal yang baru lagi untuk diketahui bahwa manusia
merupakan makhluk yang diciptakan oleh Allah Subhanallah Ta’ala dengan
akalnya. Karunia tersebut yang menjadikan manusia lebih unggul dari makhluk
lain yang ada di bumi, oleh karena itu telah ada di dalam Al Qur’an bahwa
manusia mengemban tugas sebagai Khalifah di muka bumi ini. Keberadaan
manusia sebagai khalifah tidak hanya mengatur kehidupan yang berkaitan dengan
ibadah saja namun juga bertujuan agar dapat memberikan keselamatan dunia dan

akhirat (llyas, 2016).

Hidup dalam sebuah lingkungan artinya hidup berdampingan dengan bumi
dan seisinya termasuk dengan berbagai kemungkinan mengenai berbagai kejadian
yang ada di bumi. Kejadian yang ada di muka bumi dapat disebut sebagai
fenomena alam. Fenomena menurut KBBI adalah hal-hal yang dapat dijelaskan
oleh panca indera serta dinilai secara ilmiah seperti fenomena alam (Fenomena,
2020). Fenomena alam di muka bumi ini sangat banyak salah satunya ialah

fenomena alam gempabumi.

Fenomena alam gempabumi ini sudah terjadi sejak zaman dahulu, dikatakan

dalam sejarah gempabumi terawal yang pernah dicatat ialah gempabumi di Cina



pada tahun 1177 SM. Al-Qur’an sudah lama memberitakan tentang fenomena
gempabumi tersebut. Tercatat dalam Al-Qur’an bahwa gempabumi pernah terjadi
beberapa kali pada zaman para nabi diantaranya dalam surat Al-Hijr : 73 dan 83,
surat Al-‘Araf : 78, 91 dan 155, surat Al-Ankabut : 37,40, surat Al-Mu’min : 4,
surat Al-Hud : 94 (Basiron dan Abd Razzak, 2015). Gempabumi di dalam Al-

Qur’an disebutkan dengan beberapa istilah diantaranya yakni
Q.S Al-Zalzalah : 1
e 315 Gand @lsisg
Artinya : Apabila bumi digoncangkan dengan goncangan (yang dahsyat),
Q.S AI-Hajj: 1
ke 2t A5 5 6 R 15 GAngl)

Artinya : Wahai manusia! Bertakwalah kepada Tuhanmu; sungguh,

guncangan (hari) Kiamat itu adalah suatu (kejadian) yang sangat besar.

Menurut istilah arti kata Al Zalzalah yang didefinisikan oleh Luis Ma’luf
dalam kamus Al-Munjid fi Al-Lughat dengan Iritijaf Al-Ardli wa Ihtizaazuhaa wa
IdIthiraabuha artinya goncangan, goyangan atau gerakan dan gelombang besar
yang terjadi di dalam bumi (Ma’luf, 1975). Istilah lain di dalam Al-Qur’an yang
menjelaskan tentang gempabumi adalah kata dakk (terbenturnya bumi,
digoncangkannya bumi), syaqq (terbelahnya bumi), gath’ (terbelahnya bumi),

badl Al-ardl (penggantian bumi), rajfah (gempa yang dahsyat), rajj (gocangan



yang dahsyat), madd (meratakan bumi), khasf (terbenamnnya bumi) dan fasad Al-

Ardl yang artinya kerusakan bumi (Makmun-Abha, 2013).

Istilah gempabumi dalam beberapa kamus yakni Kamus Dewan (2007)
memiliki arti goncangan atau gerakan bumi. Kamus Longman Geografi Fizikal
(1982) mengartikan gempabumi sebagai getaran bumi yang kuat akibat pelepasan
tenaga yang terpendam apabila dua bidang batuan tergelincir dan menurut Alva
Kurniawan dan Kenzie (2009) dalam General Dictionary of Geology gempabumi
“A trembling of the earth caused by a sudden release of energy stored in
subsurface rock units” (Basiron dan Abd Razzak, 2015). Gempabumi merupakan
peristiwa bergetar atau bergoncangnya bumi karena pergerakan atau pergeseran
lapisan batuan pada kulit bumi secara tiba-tiba akibat pergerakan lempeng-
lempeng tektonik (Sunarjo, 2012). Kesimpulan dari beberapa pengertian dan
istilah dalam kamus serta Al-Qur’an bahwa gempabumi merupakan peristiwa
bergeraknya bumi diakibatkan oleh pergeseran atau benturan antar lempeng
penyusun bumi yang dapat juga mengakibatkan patahan karena pelepasan energi

antar lempeng yang besar.

Gempabumi sering terjadi di wilayah zona subduksi aktif. Negara Indonesia
termasuk dalam zona subduksi aktif dan berada dalam zona ring of fire (cincin
api) menyebabkan intensitas gempabumi di Indonesia sangat tinggi, 81%
gempabumi terbesar terjadi disepanjang cincin api ini tercatat di Indonesia
(Nugroho, 2017). Telah terjadi gempa sebanyak 3.486 kali gempabumi dengan
magnitudo lebih dari 6,0 SR selama kurun waktu 1976 s.d 2006 (Sunarjo, 2012).

Pulau Jawa menjadi salah satu pulau yang berada pada zona subduksi aktif antara



lempeng benua Eurasian dan lempeng Indo-Australia yang menyebabkan di pulau

jawa terdapat 3 jalur patahan utama yakni sesar Cimandiri, sesar Opak dan sesar

Grindulu (Subhan, 2017).
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Gambar 1.1. Peta Jalur Sesar di Pulau Jawa (PUSGEN).
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Pola struktur yang ada di Jawa dapat dilihat pada gambar 1.1, merupakan

sebaran sesar aktif disepanjang pulau Jawa, selain itu juga diperkuat oleh data

seismik dan magnetik serta beberapa citra satelit dan juga ditunjukan dalam

penelitian (Pramono dkk., 1990; Gresko dkk, 1995; Ryacudu dan Bachtiar, 2000)

menyatakan bahwa terdapat struktur dari arah Sumatera menuju Jawa Barat yang

akhirnya menghilang di arah timur Jawa Tengah (Satyana dan Purwaningsih,

2002 cit Ryacudu dan Bachtiar, 2000). Struktur tektonik pulau Jawa juga



mengalami kompresi dari Utara-Selatan oleh subduksi Lempeng Hindia yang

membentuk sesar mendatar di pulau Jawa (Moody dan Hill, 1956).

Tingkat seismitas yang tinggi di sepanjang pulau Jawa diakibatkan oleh
sesar-sesar aktif yang tersebar di sepanjang daratan pulau Jawa. Kajian mengenai
analisis pergerakan sesar yang terdapat di sepanjang pulau Jawa khususnya
wilayah Jawa Tengah, D.I Yogyakarta (DIY) dan Jawa Timur dianggap
merupakan sebuah urgensitas. Wilayah tersebut dilewati oleh dua jalur sesar aktif
yakni Sesar Opak (D.l Yogyakarta dan Jawa Tengah) serta sesar Grindulu (Jawa
Timur). Penelitian lain yang menjadi pertimbangan peneliti adalah penelitan yang
dilakukan oleh Sehah dkk (2012) dan Christian Haberland dkk (2014) menyatakan
bahwa tingkat seismitas yang ada di Jawa Tengah dan Jawa Timur memiliki
resolusi yang tinggi menuju arah tenggara dimulai dari eks-karasidenan
Banyumas Jawa Tengah. Tercatat telah terjadi gempa bumi merusak sebanyak 12
kali di DIY sepanjang tahun 1840 s.d. 2006 lebih tepatnya pada tahun 1840, 1859,
1867, 1875, 1937, 1943, 1957, 1981, 1992, 2001, 2004 dan yang terakhir terjadi
pada tahun 2006, jumlah korban tercatat 5.716 orang meninggal dan rumah yang
rusak sebanyak 206 unit (Nugroho, 2017). Gempabumi yang terjadi di Yogyakarta
juga terdiri dari gempabumi lokal karena adanya aktivitas sesar Opak yang

tergolong sebagai sesar aktif (Cahyani dkk., 2019; Marsyelina dkk., 2014)

Menurut Sunarjo (2012) gempabumi lokal adalah gempabumi yang
dominan menjalar pada lapisan kerak bumi atau pada lapisan moho. Penelitian
yang dilakukan oleh Cassandra Fitrianna dkk (2016) menyatakan bahwa relokasi

gempabumi dapat dijadikan sebagai pemeteaan sesar aktif dan prediksi



gempabumi karena durasi perekaman yang cukup lama, sehingga memudahkan
dalam penentuan hiposenter gempabumi. Hiposenter gempabumi dapat ditentukan
menggunakan metode analisis mekanisme fokus gempabumi, metode ini sekaligus
akan memprediksi tipe atau jenis arah pergerakan sesar (Piski, 2017). Jenis arah
pergerakan sesar juga dapat ditentukan dengan metode lain seperti Metode
Gravitasi yang menggunakan anomali Bouger atau dapat disebut sebagai SVD
(Second Vertical Deriative) menggunakan software GRAV3D atau dapat juga
dengan metode H-C Plot atau dapat disebut dengan Hipocenter (H) dan Centroid

(C) untuk kemudian dijadikan nilai dalam penentuan jenis sesar (Lorna, 2018).

Mekanisme fokus gempabumi dapat dimodelkan menggunakan beberapa
program seperti SeisComP3, AZMTAK dan juga ISOLA (Lorna, 2018; Subhan,
2017). Program ISOLA ini merupakan salah satu program yang telah terkoneksi
dalam bahasa pemrograman MATLAB. Program ini akan memberikan informasi
jenis sesar yang dimodelkan dalam bentuk bola 2 dimensi atau dapat disebut
Beachball sebagai representasi dari bentuk bumi. Jenis dan arah pergerakan sesar
yang diakibatkan oleh gempabumi lokal dapat menjadi salah satu upaya mitigasi
bencana dimasa depan. Program ini menggunakan analisis momen tensor yang
digunakan untuk menggambarkan arah gaya penyebab gempabumi dengan inversi
waveform tiga arah perekaman yakni X, Y dan Z, proses ini dinilai lebih mudah
dan cepat dengan acuan keakuratannya yang dapat dilihat pada gelombang sintetis
dan gelombang obeservasinya yang saling berhimpit (Wifayanti dan Santosa,

2014; Sokos dan Zahradnik, 2008).



Berdasarkan uraian diatas, penelitian mengenai mekanisme fokus
gempabumi di wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta khususnya di kabupaten
Gunungkidul dan sekitarnya merupakan suatu urgensitas karena belum dilakukan
pemetaan mekanisme fokus gempabumi lokal yang terjadi di daerah tersebut
sebelumnya, sebagai bentuk perhatian akan permasalahan tersebut peneliti
membuat sebuah penelitian Tugas Akhir dengan judul “Analisis Moment Tensor

untuk ldentifikasi Sesar Lokal di Kabupaten Gunungkidul D.l1 Yogyakarta .

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana cara menentukan jenis sesar akibat gempabumi lokal yang
terjadi di wilayah D.l Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul dan
sekitarnya menggunakan metode mekanisme fokus?
2. Bagaimana arah pergerakan bidang sesar akibat gempabumi lokal yang
terjadi di wilayah D.l Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul?
3. Bagaimana peta sebaran mekanisme fokus gempabumi lokal yang terjadi di

wilayah D.l Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Menentukan jenis sesar akibat gempabumi lokal yang terjadi khususnya di
kabupaten Gunungkidul Yogyakarta dan sekitarnya menggunakan metode
mekanisme fokus.
2. Mengidentifikasi arah pergerakan bidang sesar akibat gempabumi lokal
yang terjadi di wilayah D.l Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul.
3. Menganalisis peta sebaran mekanisme fokus gempabumi lokal yang terjadi

di wilayah D.I Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul.



1.4 Batasan Penelitian
1. Data yang digunakan adalah data sekunder gempabumi mikro yang telah
terekam oleh BMKG Stasiun Geofisika Sleman pada tahun 2009, tahun
2015 dan tahun 2017 dengan kejadian di daratan, batas wilayah 8,0083° s.d.
7,0055° Lintang Selatan dan 109,011°s.d. 111,00° Bujur Timur.
2. Software pengolahan yang digunakan adalah ISOLA-GUI 2018 dan Matlab
R2013a. Software pemetaan yang digunakan adalah Qgiz, Arcgiz, global

mapper, dan surfer.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan akan mampu memberikan informasi
mengenai pola bidang sesar yang terjadi karena gempabumi lokal sehingga
mengakibat pergeseran lempeng bumi di kabupaten Gunungkidul dan sekitarnya.
Penelitian ini juga diharapkan mampu digunakan sebagai data untuk keperluan
mitigasi bencana karena besar kemungkinan setelah mengetahui pola dari bidang
sesar di Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul, pembangunan
infrastruktur di sekitarnya dapat diperbaiki seiring waktu agar menjadi bangunan
yang siap mengatasi bencana kegempaan dengan skala besar di kemudian hari.
Penelitian ini juga diharapkan mampu menjadi referensi untuk penelitian lebih

lanjut.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1.

Gelombang gempabumi yang terekam oleh seismogram pada stasiun-stasiun
perekaman memiliki parameter yang dapat dikaji untuk mendapatkan 6 nilai
momen tensor. Momen tensor memiliki hubungan dengan besar gaya yang
dibawa oleh gelombang gempabumi dari 3 arah yakni Utara-Selatan, Barat-
Timur dan vertikal. Menggunakan 3 arah inversi gelombang tersebut
didapatkan wilayah yang mengalami tekanan dan regangan. Nilai tersebut
kemudian dimodelkan menjadi mekanisme fokus atau pemodelan sebaran
arah tekan akibat gelombang gempabumi menggunakan beachball dua
dimensi. Data gempabumi kejadian tahun 2009 memiliki bentuk mekanisme
fokus Strike Slip Fault dengan nilai variasi reduksi sebagai acuan keserasian
gelombang sintetis dengan gelombang nyata hasil pengamatan sebesar
99,72%. Kejadian tahun 2015 memiliki bentuk Reverse Fault dengan nilai
variasi reduksi sebesar 99,65%. Kejadian gempabumi tahun 2017 memiliki
bentuk Strike Slip Fault dengan nilai variasi reduksi sebesar 99,55%.

Setiap satu kejadian gempabumi akan memiliki 2 nilai bidang patahan
dalam dimana masing-masing bidangnya memiliki nilai strike, dip dan rake.
Parameter tersebut yang akan digunakan sebagai acuan untuk

mengidentifikasi arah pergerakan sesar. seperti terlihat pada tabel,
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Kejadian Bidang 1 Bidang 2
Strike Dip Rake Strike Dip Rake
2009 306 28 -3 38 89 -118
2015 104 61 95 273 29 80
2017 216 3 31 95 88 94

Kejadian gempabumi tahun 2009 menunjukkan nilai strike, dip dan rake
yang merepresentasikan adanya pergerakan hangingwall searah dengan
bidang horizontal sehingga terjadilah sesar geser lateral ke arah kanan.
Kejadian gempabumi 2015 memiliki nilai strike, dip dan rake yang
merepresentasikan pergerakan footwall yang naik sehingga dikategorikan
sebagai reverse fault. Nilai rake positif pada umumnya menunjukkan
pergerakan sesar naik. Kejadian gempabumi tahun 2017 memiliki nilai
strike, dip dan rake yang merepresentasikan pergerakan hangingwall searah
dengan bidang horizontal namun juga footwall mengalami sedikit kenaikan
sehingga terbentuk sesar geser kombinasi naik.

Terbentuk 9 peta yang digunakan untuk menggambarkan sebaran
mekanisme fokus di Yogyakarta khususnya kabupaten Gunungkidul. Peta
tersebut merepresentasikan bahwa lokasi titik data gempa berada di sebelah
Timur sesar Opak-Oyo. Hasil mekanisme fokus kejadian-kejadian gempa
tersebut menjelaskan bahwa adanya kombinasi pergerakan sesar di
kabupaten Gunungkidul Yogyakarta terutama sesar kecil disekitar Opak-
Oyo. Peta sebaran tersebut juga menghasilkan mekanisme fokus dengan
jenis pergerakan sesar mengarah ke Tenggara. Hal tersebut juga didukung

oleh publikasi dan penelitian sebelumnya.
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5.2 Saran

Penelitian mengenai mekanisme fokus di kabupaten Gunungkidul
Yogyakarta menggunakan gempa mikro dapat dilanjutkan kembali menggunakan
data yang lebih banyak dan terfokus di seluruh wilayah Yogyakarta. Pemetaan
menggunakan data yang lebih banyak dan relevan sesuai dengan parameter yang
diinginkan ISOLA terutama penentuan nilai pemodelan muka bumi (crustal
models), akan dapat menyimpulkan dengan baik dan akurat jenis pergeseran
lempeng pulau Jawa khususnya Yogyakarta. Data tersebut juga akan bermanfaat
untuk mitigasi bencana dan diperkirakan akan mampu memprediksi terjadinya
bencana gempabumi dengan magnitudo lebih besar dan berpotensi merusak.
Gempa bumi dengan skala mikro yang sangat banyak dan kontinyu juga akan

mampu membuat pergeseran lempeng bumi yang cukup signifikan.
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