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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis seismisitas dan mekanisme fokus di wilayah Sesar Semangko dan
Sesar Sunda, yang terletak di daerah aktif tektonik Indonesia. Dengan merelokasi 1,464 gempa bumi dari tahun
2010 hingga 2023, kami menemukan pola distribusi gempa yang lebih terfokus, terutama di sekitar Sesar
Semangko. Nilai RMSCT rendah dan Conditional Number (CN) dalam rentang 59-80 menunjukkan stabilitas
dan akurasi hasil. Dua kluster gempa teridentifikasi, satu di Teluk Semangko dan satu di bagian selatan, yang
mendorong analisis lebih lanjut menggunakan inversi momen tensor. Hasil inversi menunjukkan dominasi
aktivitas tektonik dengan proporsi 67,2% untuk Double-Couple (DC) dan 32,8% untuk Compensated Linear
Vector Dipole (CLVD), serta mengonfirmasi tipe sesar sebagai strike-slip dengan arah 350°, kemiringan 55°,
dan rake 179°. Penyelidikan stres prinsipal menunjukkan adanya kesamaan mekanisme antara segmen
Semangko dan Sunda, yang memperlihatkan arah regangan yang halus. Temuan ini memperdalam pemahaman
mengenai interaksi sesar aktif di Indonesia dan implikasinya terhadap keselamatan masyarakat. Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi lebih dalam dinamika seismik di wilayah ini.

Kata kunci: gempabumi, sesar. Mekanisme fokus

1. Pendahuluan Semangko dan Sesar Sunda yang terletak
di bagian paling selatan (Natawidjaja &
Indonesia terletak di kawasan Cincin Api Triyoso, 2007).Wilayah Sumatera bagian
Pasifik, yang terkenal dengan aktivitas selatan (Gambar 1) terletak dalam zona
tektonik yang sangat intens. Fenomena ini transisi yang menunjukkan perubahan dari
diakibatkan oleh interaksi antara lempeng- subduksi oblique lempeng Indo-Australia
lempeng tektonik yang saling bertabrakan, yang berada di bawah Sumatera menjadi
menghasilkan berbagai gejala geologi, subduksi yang hampir tegak lurus di bawah
termasuk gempa bumi dan aktivitas Jawa (Harjono dkk., 1991). Kontrol
vulkanik (Hutchings & Mooney, 2021, struktural di daratan Sumatera didominasi
Irsyam dkk, 2017). Terdapat empat olen sesar besar Sumatera, Yyang
lempeng aktif, yaitu Lempeng Eurasia, membentang dari sistem sesar transform
Lempeng  Samudera  Indo-Australia, Andaman di utara hingga Selat Sunda di
Lempeng Samudera Pasifik, dan Lempeng selatan.
Laut Filipina. Akibatnya, terbentuklah
sesar-sesar aktif yang tersebar hampir di Segmentasi Sesar Semangko dan Sunda
seluruh kepulauan Indonesia. telah terpetakan dengan sangat baik (Fazrul
Falah dkk., 2023). Penelitian oleh Sarkowi
Sesar Sumatera merupakan salah satu dkk., (2022) mengidentifikasi secara
struktur geologi aktif yang membentang historis bahwa Sesar Semangko pernah
sepanjang pulau Sumatera. Sesar ini terdiri mengalami gempa besar di sepanjang
dari 19 segmen, di antaranya Sesar Patahan ~ Semangko, di  antaranya:
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Komering 1893, Ranau 1903 (7,5 SR),
Kotaagung 1908 (6,4 SR), Suoh 1933 (7,5
SR), dan terakhir Liwa 1994 (7 SR)
(Widiwijayanti dkk., 1996). Pada tahun
1999, terjadi gempa signifikan di daerah
Tampang (6,4 SR) dan pada tahun 2021 di
daerah Kotaagung (5,2 SR).

Gambar 1. Peta tektonik wilayah Sumatera
bagian selatan

Kegempaan yang terjadi di Segmen Sesar
Sunda dan Sesar Semangko memiliki
dampak luas, baik terhadap keselamatan
masyarakat  maupun  pengembangan
infrastruktur. Penelitian oleh Supendi dkk.
(2022) mencatat bahwa sejak 30 Juni 2021
hingga saat ini, ratusan gempa bumi
terdeteksi di bawah Teluk Semangko,
Sumatera Selatan, dekat Selat Sunda, yang
memisahkan pulau Jawa dan Sumatera.
Beberapa gempa memiliki magnitudo yang
cukup besar sehingga dapat dirasakan oleh
penduduk di kota Lampung, yang berjarak
sekitar 100 km ke timur. Hal ini
menegaskan bahwa Sesar Semangko dan
Sunda merupakan salah satu segmen aktif
yang harus menjadi perhatian dalam studi
seismik.

Pertanyaan yang muncul adalah apakah
Sesar Sumatera berlanjut hingga ke Selat
Sunda. Beberapa studi menunjukkan

adanya kesinambungan geologis antara
kedua sesar ini (Alif dkk., 2021) namun
mekanisme yang mendasarinya masih
memerlukan  penelitian lebih  lanjut.
Analisis hubungan seismisitas dan tipe
tekanan utama di kedua segmen ini dapat
memberikan  wawasan  yang lebih
mendalam mengenai interaksi antara Sesar
Sumatera Segmen Semangko dan Segmen
Selat Sunda. Penelitian oleh Sahara dkk.
(2018) menekankan pentingnya
memahami pola tekanan di Sesar
Sumatera, dengan memanfaatkan data
mekanisme  fokus  dari kejadian
gempabumi yang pernah terjadi.

2. Metodologi

Data katalog gempa yang digunakan
mencakup waktu kedatangan gelombang P
dan S dari tahun 2010 hingga 2023, dengan
lokasi penelitian terletak pada koordinat
5.7°LU-6.7°LS dan 103°BT-106°BT.
Setelah proses relokasi, kami melanjutkan
pemrosesan data mekanisme fokus dari
peristiwva gempa yang terjadi di bagian
selatan Sesar Semangko B. Meskipun
beberapa data gelombang seismik
digunakan, hanya satu peristiwa gempa
yang dapat dilakukan inversi Tensor
Momen Penuh, disebabkan oleh tingginya
tingkat noise pada data lainnya. Data yang
dianalisis memiliki magnitudo > Mw 5.3
dan kedalaman < 28 km, yang terjadi pada
10 Mei 2023. Gelombang seismik dari
gempa tersebut diunduh dari stasiun
seismik yang dikelola oleh Badan
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika
(BMKG) Kelas Il Lampung Utara. Kami
mengadopsi model kecepatan satu dimensi
(Vp, Vs) dari CRUST1.0 untuk kedalaman
hingga lapisan Moho, serta model AK135
untuk lapisan yang lebih dalam.

Proses metodologi yang dilakukan
meliputi: 1) Pengumpulan Data Katalog
Gempa; 2) Relokasi Gempa Menggunakan
Metode Double-Difference; 3) Pemrosesan
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Mekanisme Fokus Melalui Full Moment
Tensor Inversion; 4) Inversi Tekanan untuk
Menentukan Tekanan Utama; 5) Analisis
Hasil dan Validasi. Dalam penelitian ini,
relokasi gempa bumi dilakukan melalui
metode Double-Difference (Waldhauser,
2001). Metode ini efektif dalam
mengurangi  kesalahan  posisi  yang
disebabkan olen variasi  kecepatan
gelombang (Supendi dkk., 2021, 2022).
Parameter  kontrol yang digunakan
mencakup MAXDIST, MAXSEP,
MAXNGH, MINLINK, MINOBS, dan
MAXOBS. Keluaran dari ph2dt digunakan
sebagai masukan untuk program hypoDD,
yang memerlukan penyesuaian parameter
seperti tipe data, model kecepatan, dan
iterasi.

Selanjutnya, kami memanfaatkan
perangkat lunak Isolated Asperities
(ISOLA) untuk memperkirakan solusi
mekanisme fokus melalui Full Moment
Tensor Inversion (Sokos & Zahradnik,
2008).  Analisis  mekanisme  fokus
dilakukan dengan meminimalkan
perbedaan antara gelombang yang teramati
dan yang disintesis melalui metode
pencocokan gelombang kuadrat terkecil.
Gelombang sintetik  dihasilkan  dari
perhitungan fungsi Green. Solusi tensor
momen dioptimalkan dengan melakukan
pencarian grid spasi-temporal untuk
menemukan korelasi terbaik antara ruang
dan waktu (Kusumawati et al., 2023;
Prasetyo et al., 2022). Selanjutnya, solusi
mekanisme fokus diestimasi dari solusi
tensor momen yang diperoleh.

Studi ini melibatkan gelombang dari empat
hingga tujuh stasiun untuk setiap peristiwa,
dengan batasan pada stasiun yang memiliki
gelombang yang jelas. Sebelum proses
inversi, gelombang dikoreksi dari respons
instrumen, difilter, dan diselaraskan.
Proses bandpass gelombang diterapkan
lebih lanjut pada tahap inversi. Dalam
proses bandpass ini, kami menetapkan
frekuensi rendah 0.02 dan frekuensi tinggi

0.06 Hz. Kami mengevaluasi kualitas hasil
inversi dengan mengamati pengurangan
varians dan angka kondisi pada setiap
percobaan, serta melakukan pemeriksaan
visual terhadap kecocokan gelombang.
Pengurangan varians (VR) berkaitan
dengan sisa antara gelombang sintetik dan
yang teramati, dan dianggap baik jika
angkanya melebihi 0.4.

Akhirnya, penelitian ini mengkaji metode
penentuan  orientasi  stres  in-Situ
berdasarkan mekanisme fokus gempa,
dengan asumsi bahwa stres tektonik
bersifat uniform, gempa terjadi pada sesar
yang ada, dan vektor slip searah dengan
stres geser (Rafie dkk., 2021; Zhang dkk.,
2022). Tantangan muncul ketika informasi
mengenai nodal plane dan sesar tidak
tersedia, sehingga pengembangan metode
inversi simultan untuk orientasi stres dan
sesar  diperlukan.  Orientasi  sesar
ditentukan melalui rasio stres geser
terhadap stres normal, dan stres dihitung
dengan proses iterasi. Teknik ini
memungkinkan inversi orientasi stres
utama tanpa mengetahui nodal plane yang
merupakan sesar. Algoritma inversi stres
yang dikembangkan oleh Vavricuk (2014)
meliputi beberapa langkah, dimulai dari
penerapan metode Michael secara standar
hingga  identifikasi  bidang  sesar
berdasarkan ketidakstabilan nodal plane,
yang diulang hingga konvergensi nilai stres
tercapai.

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini berhasil merelokasi 1,464
gempa bumi dan menunjukkan bahwa
distribusi gempa lebih mengikuti pola sesar
aktif. Sebelum proses relokasi (Gambar 2),
episenter gempa tersebar di seluruh
kawasan, terutama di daerah subduksi dan
sepanjang Sesar Semangko. Setelah
relokasi (Gambar 3), hiposenter gempa
bumi menunjukkan konsentrasi yang lebih
terpusat, dengan dominasi gempa dangkal
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di sekitar Sesar Semangko dan beberapa
gempa menengah yang terkait dengan
aktivitas tektonik di daerah subduksi. Hasil
relokasi menunjukkan nilai RMSCT yang
rendah dan CND dalam rentang 59-80,
yang mengindikasikan stabilitas solusi.
Validasi dilakukan melalui pemetaan
residual, yang menunjukkan bahwa
sebagian besar nilai residual mendekati
nol, menandakan akurasi relokasi yang
memuaskan.

104°45E€ 105°00E

Gambar 2. Peta seismisitas area penelitian
sebelum dilakukan relokasi

Hasil relokasi menunjukkan adanya dua
Kluster gempa yang terjadi di segmen
Semangko dan sesar Sunda. Penelitian
yang dilakukan oleh Supendi dkk., (2022)
berhasil mengidentifikasi kluster pertama
di Teluk Semangko, di mana sesar-sesar di
area tersebut memiliki sistem graben kecil
yang terletak di bawah Teluk Semangko,
yang kemungkinan diaktifkan oleh proses
perluasan yang berlangsung di Selat Sunda.
Sementara itu, Kluster kedua terletak di
bagian paling selatan, sehingga menarik
untuk mengetahui mekanisme sesar di area
tersebut (Gambar 3). Oleh karena itu,
proses selanjutnya kami melakukan inversi
momen tensor untuk memahami tipe-tipe
sesar yang terdapat di wilayah tersebut.
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- 2
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Gambar 3. Peta seismisitas area penelitian
setelah dilakukan relokasi

Sebelum dilakukan inversi, proses data
preparation sangat penting dilakukan.
Waveform tiga komponen diberikan
koreksi instrumen dan bandpass filter.
Hasil proses ini didapatkan hanya 1
waveform saja yang memeneuhi kriteria,
sehingga dapat digunakan ke proses
selanjutnya.  Penentuan bandpas ini
dibutuhkan banyak trial dan eror untuk
mendapatkan nilai yang paling fit untuk
data waveform. Kami mendapatkan nilai
bandpass 0.03 hingga 0.06 Hz.
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Gambar 4. Perhitungan waveform sintetik
dengan waveform observasi

Pada proses inversi terdapat dua warna
gelombang dalam analisis ini. Gelombang
berwarna hitam merupakan waveform
observasi, sementara gelombang berwarna
merah adalah waveform sintetik yang
dihasilkan dengan menggunakan fungsi
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Green. Angka berwarna biru menunjukkan
nilai VR, sedangkan huruf di sebelah Kiri
mengindikasikan nama stasiun seismik
yang digunakan dalam proses inversi. Hasil
inversi dianggap baik jika kedua waveform
saling tumpang tindih, yang menunjukkan
bahwa perhitungan waveform sintetik telah
sesuai dengan waveform observasi, atau
jika nilai VR melebihi 0,50. Dari hasil
inversi yang diperoleh, terlihat bahwa nilai
VR berkisar antara 0,31 hingga 0,85, dan
terdapat dua waveform yang menunjukkan
kecocokan negatif (Gambar 4). Adanya
nilai negatif dari waveform ini dapat
diakibatkan oleh kualitas data dari
komponen stasiun  seismik tersebut,
pemilihan nilai frekuensi pada saat inversi,
ataupun dapat juga dikarenakan kurang
baiknya model kecepatan yang digunakan
untuk melakukan perhitungan fungsi
Green.

MOMENT TENSOR SOLUTION

Gambar 5. Hasil penentuan mekanisme
fokus gempa

Dalam penelitian ini, inversi Deviatoric
momen tensor menghasilkan komponen
tensor dengan proporsi 67,2% untuk DC
(Double-Couple) dan 32,8% untuk CLVD
(Compensated Linear Vector Dipole).
Gempa bumi dapat dikategorikan sebagai
aktivitas tektonik jika nilai DC melebihi
60% dibandingkan dengan CLVD;
sebaliknya, jika nilai CLVD lebih tinggi,
maka dianggap sebagai aktivitas vulkanik.

Kualitas hasil inversi waveform dievaluasi
menggunakan beberapa indikator,

termasuk Varian Reduction (VR), yang
pada penelitian ini  mencapai 0.62,
menunjukkan kecocokan yang baik dengan
waveform observasi. Nilai Conditional
Number (CN) yang diperoleh adalah 5.4,
menandakan stabilitas hasil inversi, di
mana nilai optimal CN adalah <10
(Gambar 5). Selain itu, nilai FMVAR dan
STVAR masing-masing adalah 11 dan
0.28, yang menunjukkan akurasi dalam
penentuan mekanisme fokus gempa
berdasarkan posisi dan waktu centroid.
Nilai FMVAR dan STVAR yang baik
seharusnya < 30.

Hasil inversi menunjukkan tipe sesar
strike-slip dengan arah 350°, kemiringan
55°, dan rake 179°. Tipe sesar ini memiliki
kesamaan dengan tipe sesar yang terdapat
pada Sesar Semangko dan Sumatera,
sehingga dapat diasumsikan bahwa Sesar
Sunda merupakan bagian dari Sesar
Sumatera. Untuk mengonfirmasi
pernyataan ini, kami menghitung inversi
stres berdasarkan data mekanisme fokus.
Selanjutnya, kami membandingkannya
dengan stres prinsipal yang telah diteliti
oleh Widiwijayanti dkk., (1996) untuk
gempa Liwa vyang terjadi di Sesar
Semangko pada tahun 1994.

Gambar 6 menunjukkan hasil proses
inversi stres prinsipal kluster kedua, yang
menghasilkan arah sumbu tegangan
horizontal maksimum dan minimum,
masing-masing menunjukkan arah N25°E
dan N289°E, vyang mengindikasikan
adanya rezim geser (sesar strike-slip).
Sementara itu, penelitian Widiwijayanti

dkk.,  (1996) menghasilkan  sumbu
tegangan horizontal maksimum dan
minimum yang masing-masing

menunjukkan arah N30°E dan N294°E.
Dari hasil ini, kita dapat menyimpulkan
bahwa segmen Semangko dan Sunda
kemungkinan merupakan segmen yang
sama. Jika kita membandingkan azimut ¢3
dengan yang ditemukan di Selat Sunda,
kita dapat mengasumsikan adanya transisi
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yang halus dan progresif dalam arah
regangan.

Gambar 6. Hasil inversi stress regime
tektonik

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merelokasi 1,464
gempa bumi yang menunjukkan pola
distribusi sesar aktif, terutama di Sesar
Semangko dan wilayah subduksi. Hasil
relokasi menunjukkan konsentrasi gempa
yang lebih terfokus, dengan nilai RMSCT
rendah dan CND antara 59-80,
mengindikasikan stabilitas dan akurasi
hasil yang baik. Dua Kkluster gempa
teridentifikasi: satu di Teluk Semangko
dan satu di bagian selatan, yang
mendorong  analisis  lebih  lanjut
menggunakan inversi momen tensor. Hasil
inversi menunjukkan dominasi aktivitas
tektonik dengan proporsi 67,2% DC dan
32,8% CLVD, serta tipe sesar strike-slip.
Selain itu, Penyelidikan stres prinsipal
mengonfirmasi kesamaan antara segmen
Semangko dan Sunda, menunjukkan arah
regangan yang halus. Secara keseluruhan,
penelitian ini memperkaya pemahaman
tentang dinamika seismik dan mekanisme
sesar di daerah tersebut. Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk memahami lebih

dalam mengenai interaksi antara sesar-
sesar aktif di Indonesia, serta implikasinya
terhadap keselamatan masyarakat.
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