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Pembimbing : Ira Mutiara Anjasmara,S.T.,M.Phil.,Ph.D.

Akbar Kurniawan,S. T.M.T
ABSTRAK

Lempeng di bumi terbagi menjadi dua bentuk, yaitu
lempeng samudera dan lempeng benua. Lempeng ini selalu
bergerak sehingga zona batas antar lempeng dan sistem patahan
terbentuk dan memengaruhi sekitar wilayah batas pertemuan.
Salah satu wilayah yang terdampak akan pergerakan tersebut
adalah Indonesia. Hal ini karena letak Indonesia dikelilingi oleh
tiga lempeng utama bumi dan mengakibatkan aktivitas vulkanik
dan tektonik yang tinggi di sekitarnya. Aktivitas ini dapat
membentuk suatu sistem sesar. Terdapat satu sistem sesar yang
perlu menjadi perhatian khusus karena patahan ini diteliti aktif dan
bergerak terus menerus, yaitu Sesar Kendeng di Jawa Timur. Sesar
Kendeng membentang dari selatan Semarang ke Jawa Timur. Sesar
Kendeng diidentifikasi di Surabaya, kota terbesar kedua di
Indonesia yang memiliki populasi hingga 3 juta jiwa. Sebagai kota
metropolitan, Surabaya telah menjadi pusat berbagai kegiatan
dengan fasilitas yang dibangun dengan baik. Dengan demikian,
aktivitas tektonik yang dimungkinkan terjadi karena pengaruh
Sesar Kendeng akan menjadi ancaman di daerah ini. Oleh karena
itu, sebagai upaya untuk mengurangi tingkat risiko yang terjadi
maka perlu dilakukan pemantauan pada aktivitas Sesar Kendeng
tersebut. Salah satu metode yang digunakan pada penelitian ini
yaitu pemanfaatan GPS untuk melakukan pengukuran secara
geodetik di 25 titik pada segmen sesar. Hasil pengukuran ini



kemudian dilakukan pengolahan secara ilmiah dengan software
GAMIT/GLOBK. Dari hasil pengolahan, didapatkan nilai
kecepatan pergeseran horizontal berkisar antara 2,67 mm/tahun —
124 mm/tahun. Pergeseran vertikal menunjukkan terdapat 10 titik
yang mengalami uplift. Titik yang mengalami uplift berada di
wilayah bagian barat dan bagian timur Kota Surabaya. Selanjutnya,
8 titik mengalami subsidence yang berada di wilayah utara dan
selatan dari Kota Surabaya. Dari 18 vektor kecepatan horizontal
digunakan untuk menghitung nilai regangan dengan metode
delaunay triangle. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa wilayah
pada zona Sesar Kendeng didominasi oleh peristiwa regangan
kompresional. Nilai regangan yang didapatkan melebihi -0,5
ustrain. Dengan demikian, Sesar Kendeng termasuk dalam sesar
aktif dengan pergerakan sesar naik.

Kata Kunci : Pergeseran, Regangan, Sesar Kendeng, Surabaya
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MONITORING KENDENG FAULT’S ACTIVITY BY
UTILIZING GPS CAMPAIGNS DATA FROM 2017 TO 2020
(Case of Study : Surabaya City)
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Departement : Teknik Geomatika FTSPK-ITS

Supervisor : Ira Mutiara Anjasmara, S.T., M.Phil., Ph.D.
AKkbar Kurniawan, S.T., M.T

ABSTRACT

The plates on earth are divided into two forms, namely
oceanic plates and continental plates. These plates are always
move that boundary zone between plates and fault systems are
formed and affect the surrounding area of the boundary. Indonesia
becomes one of the most affected area since it surrounded by 3
major plates of the earth and resulted high volcanic and tectonic
activities arround it. These activities can make faults systems
formed. There is one faults systems that needs special attention
because of it’s active and continuous movements named Kendeng
Faults in East Java. Kendeng Faults stretches from soutern
Semarang to East Java. Kendeng Faults is identified in Surabaya,
the second largest city in Indonesia which has population up to 3
million people. As a metropolitan city, Surabaya has become a
center various activities with well-built facilities. Thus, Surabaya
has a higher risk of being affected by tectonic activities that might
be happened in time. Therefore as an effort to reduce the risk that
might be occurs, it is necessary to monitor Kendeng Faults’
activity. In this study, geodetic measurement at 25 stations around
the fault section is used to be processed by scientific software
named GAMIT/GLOBK to obtain displacement velocities value in
each station. The results show that the values of horizontal
displacements ranged from 2.67 mm/year up to 124 mm/year. The
vertical displacements show that uplift occurs at 10 stations

vil



located in the western and eastern of Surabaya. Furthermore,
subsidence occur at 8 stations located in the northern and southern
part of Surabaya. From 18 vectors of horizontal velocity that are
used to calculate the strain values using the delaunay triangle
method. The calculation results show that the area in the Kendeng
Fault zone is dominated by compressional strain. The strain value
obtained exceeds -0.5 ustrain, which is reached -14.92 ustrain.
From the results, Kendeng Fault is included in the active fault with
an upward movement of the fault.

Keywords : Displacement, Kendeng Faults, Strain, Surabaya.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia terletak pada kawasan dengan aktivitas tektonik
yang relatif tinggi dan kompleks (Gambar 1.1). Hal tersebut
disebabkan oleh lokasi Indonesia yang berada di pertemuan tiga
lempeng tektonik besar dunia, yaitu Lempeng Eurasia di bagian
barat dengan pergerakan relatif ke selatan, Lempeng Indo-
Australia di bagian selatan dengan pergerakan relatif ke utara, dan
Lempeng Pasifik di bagian Timur dengan pergerakan relatif ke
barat (Bock dkk. 2003). Pertemuan dari batas-batas lempeng
tersebut di Indonesia kebanyakan berupa zona subduksi yang
mempunyai arah dan jenis penunjaman yang berbeda (Bock dkk.
2003).

Gambar 1. 1 Tatanan Lempeng Tektonik
(BMKG 2019)
Akibatnya Indonesia kaya akan aktivitas tektonik, baik yang
berasal dari bidang kontak subduksi maupun berasal dari sesar
yang terbentuk akibat aktivitas tektonik tersebut. Pulau Jawa
sebagai salah satu jajaran pulau besar di Indonesia kali ini
memperoleh dampak dari kondisi tersebut. Pulau Jawa terletak di
pertemuan antara Lempeng Sunda dan Lempeng Indo-Australia
yang mana terdapat zona subduksi Jawa yang terletak di selatan
Pulau Jawa sehingga terbentuk beberapa beberapa sesar di Pulau
Jawa. Tercatat oleh Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
(BMKG) vyang dipublikasikan dalam Katalog Gempabumi

1



Signifikan dan Merusak bahwa selama 10 tahun terakhir banyak
aktvitas tektonik yang terjadi baik yang berpusat di laut ataupun di
darat. Hal ini dirasakan oleh penduduk di wilayah sekitar
khususnya daerah di Jawa Timur berupa gempa. Intensitas gempa
yang dirasakan pada setiap daerah pun juga berbeda-beda mulai
dari getaran kecil, retakan hingga goncangan yan merusak.
Menurut Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi dalam
publikasi pada setiap peristiwa yang terjadi menyebutkan bahwa
gempa yang terjadi di laut disebabkan oleh aktivitas zona subduksi
yang terjadi akibat tumbukan Lempeng Indo-Australia dan
Lempeng Eurasia di sebelah selatan pulau Jawa. Adapun kejadian
gempa yang berpusat di darat seperti kejadian gempa di Madiun
pada tanggal 25 Juni 2015 lalu menunjukkan bahwa adanya
aktvitas tektonik pada patahan yang berlokasi di sekitar Gunung
Pandan dengan orientasi barat daya-timur laut dan mekanisme
patahan geser mengiri (sinistral) (PVMBG 2015).

Salah satu sesar yang terbentuk sebagai akibat dari stress
subduksi Jawa di bagian timur adalah Sesar Kendeng. Sesar
Kendeng membentang dari Kota Semarang hingga Kota Surabaya
ditunjukkan oleh ilustrasi Gambar 1.2. Di bagian barat Sesar
Kendeng ini terlihat menyambung ke dalam sistem Sesar
Semarang dan Baribis. Bagian utara dari Sesar Kendeng
merupakan bagian utama dari Lempeng Sunda sedangkan bagian
selatan merupakan jajaran gunung api (Kuncoro 2018).

I,_l_,.{;_l__‘_l__‘l‘wl‘l\w|||w
N o g ¢ Wb

depth (km) : MNa
o
-40 Australian Plate
-80
B e s e e e
108" 10" 12" e 116"

Gambar 1.2 Sesar Kendeng yang Terletak Memanjang
Sepanjang Jawa Timur dan Jawa Tengah Menurut Koulali dkk

(2016) (PuSGeN 2017)




Sesar ini terdiri dari kumpulan sesar-sesar naik dan lipatan-
lipatan (blind faults) yang dapat diamati dari adanya anomali
bouguer di daerah ini (Smyth dkk 2008). Ditinjau dari bentangan
Sesar Kendeng di Jawa Timur, sesar ini melintasi wilayah yang
memiliki kepadatan yang cukup tinggi dan infrastruktur yang
cukup terbangun yaitu Kota Surabaya. Diketahui dalam publikasi
BPS Kota Surabaya tahun 2020 tercatat bahwa pada tahun 2019
penduduk Kota Surabaya telah mencapai angka 3,15 juta jiwa.
Pembangunan infrastuktur dan kawasan industri juga terus
mengalami peningkatan. Dengan kondisi demikian, pemantauan
akan aktivitas Sesar Kendeng menjadi penting. Ancaman bencana
yang timbul dari Sesar Kendeng dapat diprediksi akan
menimbulkan korban jiwa dan kerugian yang besar jika tidak
dilakukan mitigasi bencana secara terkendali. Namun, dampak
negatif dari bencana gempa yang ditimbulkan oleh Sesar Kendeng
dapat diantisipasi dengan melakukan monitoring terhadap aktivitas
Sesar Kendeng, baik secara kontinyu maupun secara periodik
dalam selang waktu tertentu. Pemantauan aktivitas sesar ini
dilakukan untuk mengumpulkan data pasti atas gejala sesar dan
aktivitas yang ada, sehingga dapat dilakukan penafsiran bahaya
yang mungkin terjadi dan dapat dilakukan tindakan mitigasi
tehadap wilayah yang diduga terancam.

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam pemantauan
aktivitas Sesar Kendeng yaitu metode GPS dengan melakukan
pengukuran geodetik pada titik-titik di sekitar sesar secara periodik
dan dalam rentang waktu tertentu. Adapun pemasangan titik-titik
pemantauan ini terkonsentrasi di sekitar segmen Sesar Kendeng
yang ada di Surabaya yaitu Segmen Surabaya dan Segmen Waru.
Setelah didapatkan data dari hasil pengamatan selanjutnya
dilakukan pengolahan dengan scientific software yaitu
GAMIT/GLOBK. Berdasarkan hasil pengolahan yang dilakukan
diharapakan nantinya dapat diketahui bagaimana aktivitas dari
Sesar Kendeng secara geometrik berdasarkan analisis deformasi
berupa besar dan arah pergeseran serta besar dan pola regangan.
Sehingga hasil analisis deformasi ini dapat digunakan selanjutnya



sebagai salah satu usaha dalam mitigasi bencana gempa bumi
khususnya untuk wilayah Kota Surabaya.

1.2. Rumusan Masalah

1.

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Bagaimana nilai vektor pergeseran titik-titik pengamatan di
sekitar Segmen Waru dan Segmen Surabaya berdasarkan
pengamatan GPS tahun 2017-2020?

Bagaimana pola regangan di sekitar Segmen Waru dan
Segmen Surabaya berdasarkan pengamatan GPS tahun 2017-
2020?

Bagaimana analisis aktivitas Sesar Kendeng berdasarkan hasil
pengolahan data pengamataan GPS tahun 2017-2020?

1.3.Batasan Masalah

1.

Lokasi penelitian berada di Kota Surabaya yang terletak pada
koordinat 07°11'00"-07°21'00" Lintang Selatan dan
112°36'00"-112°54'00" Bujur Timur, dengan konsentrasi
pengamatan pada wilayah sekitar Segmen Waru dan Segmen
Surabaya.

Stasiun IGS yang digunakan adalah stasiun IGS yang berjarak
relatif dekat di sekitar lokasi penelitian berjumlah minimal 7
titik.

Menggunakan titik pengamatan yang tersebar di sekitar
Segmen Waru dan Segmen Surabaya pada tahun 2017 sampai
dengan tahun 2020.

Pengolahan data GPS menggunakan software
GAMIT/GLOBK.

Analisis aktivitas Sesar Kendeng dilakukan berdasarkan pada
deformasi yang terjadi di wilayah sekitar Sesar Waru dan
Sesar Surabaya.



1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukan penelitian ini adalah:

1. Menentukan nilai vektor pergeseran titik-titik pengamatan di
sekitar Segmen Waru dan Segemen Surabaya berdasarkan
pengamatan GPS tahun 2017-2020

2.  Menentukan pola regangan di sekitar Segmen Waru dan
Segmen Surabaya berdasarkan pengamatan GPS tahun 2017-
2020

3. Mengidentifikasi aktivitas Sesar Kendeng Segmen Waru dan
Surabaya berdasarkan hasil pengolahan data pengamataan
GPS tahun 2017-2020

1.5.Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah
dapat diketahui aktivitas dari Sesar Kendeng yang terkini dan
dampaknya terhadap deformasi di wilayah sekitar Segmen Waru
dan Segmen Surabaya sehingga dapat dilakukan pengendalian
resiko. Hasil yang diperoleh dapat menjadi rujukan bagi pihak-
pihak terkait dalam upaya mitigasi bencana, perencanaan
pembangunan dan juga pertimbangan dalam menentukan
kebijakan selanjutnya.




“Halaman ini Sengaja Dikosongkan”



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Teori Tektonik Lempeng

Teori tektonik lempeng adalah teori dalam bidang geologi
yang dikembangkan untuk memberi penjelasan terhadap adanya
bukti-bukti pergerakan skala besar yang dilakukan oleh litosfer
bumi (Sullivan 1991). Lapisan litosfer bumi terbagi menjadi
beberapa lempeng besar yang menyusun permukaan bumi.
lempeng besar tersebut antara lain Lempeng Afrika, Lempeng
Antartika, Lempeng Indo-Australia, Lempeng FEurasia, dan
lempeng Amerika Utara (Kios dan Tilling 1996). Menurut teori
tektonik lempeng, litosfer bumi bukanlah suatu kesatuan yang terus
utuh melainkan terpecah pecah menjadi beberapa bagian yang
disebut sebagai lempeng (plate) bumi (Kearey dan Frederick
1990). Adanya pecahan tersebut disebabkan oleh adanya aliran
panas yang mengalir di astenosfer. Aliran panas tersebut untuk
selanjutnya menjadi sumber kekuatan terjadinya pergerakan
lempeng. Akibatnya, bila sebagian bergerak maka satu unit
lempeng akan bergerak. Perubahan kecil akan terjadi pada bagian
tengah dan tentu saja kerusakan besar timbul pada bagian tepi
karena bersinggungan langsung dengan lempeng yang lain.

Adanya pergerakan lempeng tektonik menyebabkan
munculnya gejala-gejala alam seperti gempa tektonik, letusan
gunung api, dan aktivitas lempeng lainnya. Pergerakan kempeng
dikategorikan menjadi 3 jenis, yaitu divergen, konvergen, dan
transform (Kearey 1990) dengan visualisasi seperti pada Gambar
2.1.

a. Divergen
Terjadi apabila terdapat dua atau lebih lempeng tektonik yang
bergerak saling menjauhi. Apabila sebuah lempeng tektonik
pecah, lapisan litosfer menipis dan terbelah membentuk batas
divergen. Pada lempeng samudera akan menyebabkan
pemekaran dasar laut, sedangkan apabila terjadi pada lempeng
benua, maka akan menyebabkan terbentuknya sebuah lembah



retakan akibat adanya celah antara ke dua lempeng yang
saling menjauh.

Konvergen

Terjadi apabila lempeng-kempeng saling bertumbukan dan
salah satunya menujam (subduksi) ke arah mantel bumi..
wilayah dimana suatu lempeng samuder a terdorong ke bawah
lempeng benua atau lempeng samudera lain disebut dengan
zona tujaman (subduction zone). Pada zona ini akan sering
nampak aktivitas tektonik yang ditandai oleh gempa bumi,
peningkatan aktivitas gunung api, dan lain sebagainya.
Pematang gunung api (volcanic ridge) dan parit samudera
(ocenic trenches) juga terbentuk di daerah ini. Zona inilah
yang terdapat subduksi di Bagian Selatan Pulau Jawa.
Transform

Terjadi apabila lempeng bergerak dan mengalami gesekan
satu sama lain secara menyamping di sepanjang sesar
transform (transform fault). Gerakan relatif kedua lempeng
bisa sinistral (ke kiri di sisi yang berlawanan dengan
pengamat) ataupun dekstral (ke kanan di sisi yang berlawanan
dengan pengamat).

Gambar 2. 1 Batas Lempeng (Duarte 2016)




2.2 Sesar

Sesar (patahan) adalah fraktur planar atau diskontinuitas
dalam volume batuan, di mana telah ada perpindahan signifikan
sebagai akibat dari gerakan massa batuan. Sesar-sesar berukuran
besar di kerak bumi merupakan hasil dari aksi gaya lempeng
tektonik, dengan yang terbesar membentuk batas-batas antara
lempeng, seperti zona subduksi atau sesar transform. Energi yang
dilepaskan menyebabkan gerakan yang cepat pada sesar aktif yang
merupakan penyebab utama gempa bumi. Menurut ilmu geofisika,
sesar (patahan) terjadi ketika batuan mengalami tekanan dan suhu
yang rendah sehingga sifatnya menjadi rapuh (Asikin 1978).

Adapun jenis-jenis sesar adalah sebagai berikut:

1. Sesar Turun

Patahan atau sesar turun atau disebut juga sesar normal, adalah satu
bentuk rekahan pada lapisan bumi yg memungkinkan satu blok
batuan bergerak relatif turun terhadap blok lainnya. Blok yang ada
di bagian bawah sesar disebut sebagai foot wall dan blok yang ada
di bagian atas sesar disebut sebagai hanging wall. Pada sesar turun,
bagian hanging wall akan bergerak relatif turun terhadap foot wall-
nya. Karena ada gaya gravitasi yang mempengaruhinya maka
sering disebut sesar turun.

2. Sesar Datar

Pergerakan dari sesar ini horizontal. Sesar mendatar ditentukan
dengan menghadap bidang sesar, bila bidang didepan bergerak
kekiri seperti diagram disebut mendatar sinistral, dan sebaliknya
sesar mendatar dekstral.

3. Sesar Miring

Pergerakan dari sesar ini gabungan antara horizontal dan vertikal.
Gaya-gaya yang bekerja menyebabkan sesar mendatar dan sesar
normal.

4. Sesar Translasi

Sesar ini mengalami pergeseran sepanjang garis lurus. Biasanya
hanging wall relatif naik terhadap foot wall, dengan kemiringan
bidang sesar besar. Sesar ini biasanya disebut juga sesar naik.
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5. Sesar Gunting

Pergerakan dari sesar ini juga sama dengan sesar miring yaitu
horizontal dan vertikal, sesar yang pergeserannya berhenti pada
titik tertentu sepanjang jurus sesar. Gaya yang bekerja sama dengan
sesar normal.

2.3 Sesar Kendeng

Sesar Kendeng merupakan zona sesar aktif yang memanjang
mulai dari bagian timur Jawa Timur hingga bagian barat Jawa
Tengah (PuSGeN 2017). Sesar ini terdiri dari kumpulan sesar-sesar
naik dan lipatan-lipatan (blind faults) yang dapat diamati dari
adanya anomali Bouguer di daerah ini (Smyth dkk 2008).
Penelitian terbaru yang dipublikasikan di Geophysical Research
Letter mengungkap bahwa Sesar Kendeng bergerak aktif dengan
pergerakan 5 milimeter per tahun dan menjadi sumber gempa di
wilayah Jawa Timur. Di bagian barat Sesar Kendeng ini terlihat
menyambung ke dalam sistem Sesar Semarang dan Baribis.
Gempa-gempa dangkal berukuran sedang (M4-5) terjadi di
sepanjang zona sesar ini dalam beberapa tahun terakhir. Bukti
pergerakan sesar ini dapat diamati dengan adanya teras-teras
sungai yang terangkat seiring dengan pergerakan sesar-sesar di
daerah ini (Marliyani 2016).

Hasil penelitian terakhir dan juga hasil diskusi kelompok tim
revisi zonasi gempa dari Pusat Studi Gempa Nasional
menunjukkan bahwa Sesar Baribis merupakan bagian dari satu
kesatuan jalur sesar naik belakang busur, termasuk di dalamnya
Sesar Semarang dan sesar-sesar naik di zona Kendeng, Jawa Timur
(Natawidjaja dan Daryono 2016). Sesar Kendeng di Surabaya
terbagi menjadi dua segmen, yaitu Segmen Surabaya dan Segmen
Waru. Berdasarkan pakar geologi dari Institut Teknologi Sepuluh
Nopember (ITS) Surabaya, Amien Widodo, menyebutkan bahwa
Sesar Waru memanjang dari sekitar Waru tepatnya mulai dari
kawasan Karangpilang, Surabaya hingga ke Jombang, Nganjuk
dan sampai ke Saradan, Madiun. Sedangkan Sesar Surabaya
memanjang mulai dari kawasan perbukitan Wonokitri, Mayjen
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Sungkono hingga ke kawasan Cerme Gresik. Ilustrasi dari posisi
Sesar Kendeng seperti pada Gambar 2.2.

I 0km 10 ki |

1242

Gambar 2. 2 Estimasi Posisi Sesar Kendeng Segmen Surabaya
dan Waru (Anjasmara dkk. 2018)

2.4 Fisiografi Jawa Timur dan Aktivitas Tektonik vang Ada

Jawa Timur merupakan salah satu daerah di Indonesia yang
memiliki beberapa cekungan. Daerah cekungan Laut Jawa Timur
lebih merupakan cekungan epicontimental (tepi benua), sedangkan
cekungan Jawa Timur Utara —-Madura merupakan geosiklin dengan
ketebalan sedimen Tersier mencapai 6000 meter (Koesmadinata
1978). Cekungan Jawa Timur bagian Utara secara fisiografi
terletak antara pantai Laut Jawa dan sederetan gunung api yang
berarah Barat-Timur pada bagian selatannya. Cekungan ini terdiri
dari dua buah pegunungan yang berjalan sejajar dengan arah Barat-
Timur dan dipisahkan oleh suatu depresi. Berikut adalah gambaran
geologi dan zona penyusun di Jawa Timur.
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Gambar 2. 3 Stratigrafi Jawa Timur (Smyth dkk. 2008)

Cekungan Jawa Timur bagian Utara dapat dibagi menjadi tiga
satuan fisiografi (Van Bammelen 1949) yang dapat dikaitkan
dengan tektonik daerahnya. Adapun pembagian semua fisiografi
ini berturut-turut dari selatan ke utara sebagai berikut:

1. Zona Kendeng

Zona Kendeng terletak di utara gunungapi yang terdiri dari
endapan berumur Kenozoikum Muda yang pada umumnya terlipat
kuat disertai sengan sesar-sesar dengan kemiringan ke arah
Selatan. Panjang jalur Kendeng adalah 250 km dan lebar
maksimum 40 km. Pegunungan Kendeng yang merupakan bagian
zona ini terdiri dari daerah-daerah yang berbukit dan terjal.
Penggambaran topografi daerah ini banyak dipengaruhi oleh
struktur-struktur geologi.
2. Depresi Randublatung

Depresi Randublatung berada diantara Zona Kendeng dan Zona
Rembang. Depresi Randublatung pada umumnya merupakan
satuan daratan rendah yang berarah Barat-Timur dengan
permukaan dasarnya merupakan akibat erosi diantara daerah Cepu
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dan Bojonegoro. Dalam depresi tersebut terdapat beberapa antiklin
pendek dan kubah-kubah.
3. Zona Rembang

Zona Rembang membentang sejajar dengan Zona Kendeng dan
dipisahkan oleh Depresi Randublatung. Pada zona ini terdapat
suatu daratan tinggi yang merupakan antiklin Barat-Timur sebagai
hasil dari gejala tektonik Tersier Akhir yang dapat ditelusuri
hingga Pulau Madura dan Kangean.

Melihat bentangan Sesar Kendeng di Jawa Timur dan formasi
penyusun didalamnya, tentunya akan menunjukkan adanya
aktivitas tektonik di wilayah sekitar lintasannya. Aktivitas tektonik
yang terjadi di daerah ini dapat dirasakan dengan berbagai gejala
baik berupa getaran kecil, retakan, ataupun goncangan yang
menimbulkan kerusakan. Adapun intensitas dampak aktivitas
tektonik yang terjadi telah dikelompokkan oleh BMKG dalam
Katalog Gempabumi Signifikan dan Merusak yang dinyatakan
dalam Skala Modified Mercalli Instensity (MMI). Beberapa
riwayat aktivitas tektonik yang terjadi di wilayah zona kendeng dan
diidentifikasi dipicu oleh adanya sesar di daerah tersbut yaitu
gempabumi di Kabupaten Madiun yang terjadi pada 25 Juni 2015.
Berdasarkan informasi dari situs web Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika, gempabumi utama terjadi pada tanggal
25 Juni 2015 pukul 10.35 WIB, berpusat di koordinat 7,73°LS dan
111,69°BT atau berjarak 12 km sebelah tenggara Kota Madiun,
dengan magnitudo 4,2 SR pada kedalaman 10 km. Kemudian pusat
gempabumi direlokasi oleh BMKG, menjadi di koordinat 7,64°LS
dan 111,67°BT atau 21 km timur laut Kota Madiun pada
kedalaman 1 km. Gempa tersebut mempunyai mekanisme dominan
sesar geser dan sedikit komponen sesar turun dengan strike =
245,8°, dip = 74,3° dan slip = -2.2° (PVMBG 2015). Gempabumi
ini dirasakan dengan intensitas maksimum di lereng barat daya dan
selatan Gunung Pandang yang dicirikan dengan terjadinya retakan
tanah. Goncangan gempabumi ini juga dirasakan di Caruban dan
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Nganjuk. Kejadian ini tidak menimbulkan korban jiwa namun
menyebabkan beberapa kerusakan pada beberapa rumah dan
retakan-retakan tanah.

Peristiwa selanjutnya juga berlokasi di Kabupaten Madiun
pada tangal 4 November 2016 pukul 12.08 WIB yang berpusat
pada koordinat 7,55°LS dan 111,3°BT dengan magnitudo 4,9 SR
pada kedalaman 19 km dan berjarak 45 km barat laut Madiun.
Goncangan ini dirasakan dibeberapa daerah yaitu Madiun,
Trenggalek, Yogyakarta, Magetan dan Ngawi. Kejadian ini
berpusat di wilayah Pegunungan Kendeng, diperkirakan
disebabkan oleh interaksi kompleks sesar Kendeng, struktur
geologi yang mewakili Jawa Timur (PVMBG 2016). Selain itu,
masih banyak pula aktivitas tektonik lain yang dinyatakan sebagai
gempabumi dan juga tercatat oleh BMKG di tahun 2016. Kejadian
ini berlokasi di wilayah Jawa Timur yang berpusat di koordinat
7,40°LS dan 111,71°BT dengan magnitudo 2,6 SR di kedalaman
18 km. Terdapat juga gempabumi yang terjadi pada 25 Maret 2016
yng berpusat di 7,38°LS dan 111,83°BT dengan magnitudo 2,8 SR
di kedalaman 10 km serta kejadian pada 11 Agustus 2016 yang
berpusat di koordinat 7,37°LS dan 111,53°BT dengan magnitudo
2,5 SR di kedalaman 26 km. Adanya gempabumi yang terjadi ini
menjadi dampak dari aktivitas tektonik yang terjadi akibat
tumbukan antara Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia
ataupun aktivitas tektonik dari patahan yang melintas di sekitar
lokasi kejadian.

2.5 Geologi Kota Surabava

Wilayah Surabaya secara umum terbagi menjadi 4 wilayah
yaitu Surabaya Pusat, Surabaya Timur, Surabaya Barat, Surabaya
Utara, dan Surabaya Selatan. Wilayahnya merupakan daratan
rendah dengan ketinggian 3-6 meter diatas permukaan air laut,
kecuali di sebelah selatan ketinggian 25-50 meter diatas
permukaan air laut. Wilayah Kota Surabaya merupakan dominan
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daerah dataran rendah, yang berkisar 80% merupakan endapan
alluvial dan sisanya merupakan perbukitan rendah yang dibentuk
oleh tanah hasil pelapukan batuan tersier/tua. Datarran rendah
meliputi wilayah Surabaya Timur, Utara da Selatan memiliki
kemiringan <3% dan terletak pada ketinggoan <10m dari
permukaan laut. Dataran rendah terbentuk dari endapan alluvial
sungai dan endapan pantai. Bagian tengah Kota Surabaya terbntuk
oleh endapan Sungai Brantas beserta cabang-cabang sungainya dan
endapan Sungai Rowo. Endapan Sungai Brantas berasal dari
letusan gunung-gunung berapi yang erada di hulu dan beberapa
rombakan sebelumnya. Endapan ini biasanya berupa pasir
(0,075mm — 0,2 mm) dan kerikil (2 mm — 75 mm). Bagian timur
dan utara sampai sepanjang Selat Madura dibentuk oleh pantai
yang masuk ke daratan sampai + 5 km. Endapan pantainya terdiri
dari lempung lanau dan lempung kelanauan, sisipan tipis tipis yang
pada umumya mengandung banyak kepingan kerang di beberapa
tempat (Bahri 2012).

Secara geologi Kota Surabaya terbentuk oleh batuan sedimen
yang berumur Miosen sampai Plistosen.batuan sedimennya adalah
bagian dari lajur kendeng dengan formasi Sonde, Lidah, Pucangan,
dan formasi Kabuh. Batuan dasar untuk kota Surabaya merupakan
formasi Lidah yang berumur Pliosen (pre-tertiary). Formasi ini
berada pada kedalaman 250 — 300 meter. Selain itu daerah
Surabaya berupa cekungan endapan aluvial muda hasil endapan
laut dan sungai, tuf dan batu pasir (Soekardi 1992).

2.6 Deformasi

Deformasi adalah perubahan bentuk, posisi, dan dimensi dari
suatu materi atau perubahan kedudukan (Kuang 1996).
Berdasarkan definisi tersebut deformasi dapat diartikan sebagai
perubahan kedudukan atau pergerakan suatu titik pada sesuatu
benda secara absolut maupun relatif. Dikatakan titik bergerak
absolut apabila dikaji dari perilaku gerakan titik itu sendiri dan
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dikatakan relatif apabila gerakan itu dikaji dari titik yang lain.
Perubahan kedudukan atau pergerakan suatu titik pada umumnya
mengacu kepada suatu sistem kerangka referensi absolut atau
relatif. Prinsip pengukuran deformasi adalah dengan memantau
perubahan jarak, beda tinggi, sudut,, maupun koordinat antara titik-
titik yang mewakili suatu daerah. Survei deformasi dilakukan
secara berulang pada periode yang berlainan. Data dari survei
tersebut selanjutnya diolah dan dilakukan hitung perataan sehingga
dihasilkan koordinat hasil pengukuran.

Pada umumnya, deformasi terjadi pada materi bermedium
padat. Perubahan bentuk, dimensi, dan posisi dari suatu materi
dapat digambarkan secara penuh dalam bentuk tiga dimensi
melalui parameter-parameter deformasi, parameter deformasi ini
dapat dihitung apabila diketahui fungsi pergeseran benda per
satuan waktu. Terdapat beberapa parameter dasar deformasi dalam
ruang tiga dimensi, yaitu:

1. Translasi materi yang bersifat kaku, merupakan perpindahan
posisi materi sesuai sumbu acuan tanpa mengalami perubahan
bentuk.

2. Rotasi, merupakan perubahan posisi materi yang membentuk
sudut terhadap sistem koordinat acuan tanpa mengalami
perubahan bentuk.

3. Regangan normal, merupakan perbandingan perubahan
panjang terhadap panjang awalnya.

4. Regangan geser atau regangan menyilang, merupakan
perubahan sudut dalam benda padat ketika terdeformasi.
Dalam pemantauan deformasi suatu objek, diperlukan

dilakukan sebuah analisis deformasi untuk menentukan kuantitas

pergeseran dan parameter-parameter deformasi yang mempunyai

karakteristik dalam ruang dan waktu (Turcotte dan Gerald 2002).

Parameter deformasi ini bisa didapatkan melalui hasil pergeseran

koordinat dari titik-titik pengamatan secara berkala (Welsch 2003).
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Analisis deformasi dapat dilakukan secara geometrik, yaitu
hasil yang didapatkan berupa interpretasi secara kuantitatif benda
yang terdeformasi tanpa melibatkan efek-efek dan sifat-sifat materi
(Turcotte dan Gerald 2002). Melalui penguraian hasil pengamatan
secara geodetik yang meliputi pengamatan jarak dan sudut, maka
didapatkan parameter-parameter deformasi yang kemudian dapat
disusun melalui model matematis yang mewakili jenis deformasi
objek terkait (Welsch 2003). Menurut Turcotte dan Gerald (2002)
dan Welsch (2003), dan analisis deformasi geometrik dibagi ke
dalam dua jenis, yaitu analisis pergeseran dan analisis regangan.

2.5.1 Analisis Pergeseran

Analisis pergeseran merupakan analisis yang menunjukkan
perubahan posisi suatu benda dengan menggunakan data
perbedaan posisi yang didapat dari perataan data pengamatan pada
epok yang berbeda (Welsch 2003). Secara umum, pergeseran
dibagi ke dalam dua jenis, yaitu pergeseran vertikal dan pergeseran
horizontal (Welsch 2003).
Pada penentuan nilai pergeseran vertikal antarepok dapat
ditentukan melalui Persamaan 2.1 di bawabh ini.

dy = (We, — W, 2.1
Keterangan Persamaan 2.1:
d : pergeseran tinggi antarepok

u
(u)¢, :nilai komponen u pada epok pertama
(u)¢, :nilai komponen u pada epok kedua

Pada penentuan nilai pergeseran horizontal antarepok dapat
ditentukan melalui Persamaan 2.2 dan 2.3 di bawah ini.

de = (&), — (&), (2.2)
dp = ()¢, = (M, (23)
Keterangan Persamaan 2.2 dan 2.3

d, :besar pergeseran horizontal arah timur—barat antarepok

d : besar pergeseran horizontal arah utara—selatan antarepok

n
(e)¢, : nilai komponen e pada epok pertama
(n)¢, : nilai komponen n pada epok pertama
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(e)¢, : nilai komponen e pada epok kedua
(n)¢, : nilai komponen n pada epok kedua

Pergeseran horizontal ditunjukkan dari besar vektor pergeseran
komponen horizotal pada bidang horizontal (Welsch 2003).
Sehingga diperlukan nilai azimut untuk menunjukkan arah
pergeseran titik deformasi (Welsch 2003). Nilai azimut dapat
dihitung melalui Persamaan 2.4 dan Persamaan 2.5 berikut.

dg = /dez + d,? (2.4)

tana = % (2.5)

n

Keterangan Persamaan 2.4 dan 2.5:
ds  :besar vektor pergeseran horizontal
a : azimuth pergeseran horizontal

2.5.2 Analisis Regangan

Analisis regangan merupakan analisis yang menunjukkan
perubahan posisi, bentuk, dan ukuran suatu benda dengan
menggunakan data pengamatan geodetik langsung atau
menggunakan data regangan yang diperoleh dari data pengamatan
geodetik perubahan posisi (Turcotte dan Gerald 2002).
Perhitungan parameter regangan pertama-tama dapat dilakukan
dengan menggunakan Persamaan 2.6 dan 2.7 di bawah ini.

Vo = (g &nn) + (€0 &ne) — (€0 Q) + (tn) (2.6)

Ve = (nO gne) + (nO -Q) - (eo gee) + (te) (27)

Keterangan Persamaan 2.8 dan 2.9:

|74 : kecepatan pergerakan titik ke arah easting

V., :kecepatan pergerakan titik ke arah northing

€o : koordinat easting suatu titik pada awal sebelum terjadinya
regangan

ny  :koordinat northing suatu titik pada awal sebelum terjadinya
regangan

te : faktor translasi ke arah easting

tn : faktor translasi ke arah northing
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Q : faktor rotasi

Eee . parameter regangan ke arah easting
&nn . parameter regangan ke arah northing
Ene :parameter regangan silang

Nilai besaran yang akan digunakan dalam analisis regangan adalah
besaran principal strain &; (ekstensi) dan &, (kompresi) yang
didapatkan dari nilai parameter regangan yang telah dicari
sebelumnya. & merupakan besaran yang menunjukkan nilai
ekstensi, sedangkan &, merupakan besaran yang menunjukkan
nilai kompresi. Kedua besaran principal strain tersebut dapat
diperoleh melalui persamaan 2.8, 2.9, dan 2.10 berikut ini (Turcotte
dan Gerald 2002).

2. ¢&pe
tan26 = ——- (2.8)

Setelah nilai 6 didapatkan dengan menginverskan persamaan 2.8
diatas, dapat dicari:

& = (gpn c05%0) + (g 5in?0) + (2 €4, 5inH) (2.9)
&y = (gpn Sin%0) + (gp0 c05%0) — (£ Sin 20) (2.10)
Nilai principal strain (& dan &,) ini menyatakan perubahan
elemen panjang terhadap panjang awal (mm/mm) dan dinyatakan
dengan satuan strain.

2.7 GPS (Global Positioning System)

GPS (Global Positioning System) adalah sistem radio navigasi
dan penentuan posisi menggunakan satelit yang dimiliki dan
dikendalikan oleh Amerika Serikat. GPS terdiri dari 24 satelit yang
saling terkonstelasi, sistem satelit GPS didesain untuk menentukan
posisi dan kecepatan tiga dimensi yang teliti dan juga informasi
mengenai waktu secara kontinyu di seluruh duni. Pada dasarnya
GPS terdiri atas 3 segmen utama (Seeber 2003) yaitu:

1. Segmen Angkasa (Space Segment)

Terdiri dari 24 satelit yang terbagi dalam enam orbit dengan

inklinasi 55° dan ketinggian 20.200 km dan periode orbit 11

jam 58 menit.
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Segmen Sistem Kontrol (Control System Segment)

Sistem kontrol merupakan bagian yang bertugas dalam
memantau kinerja dari sistem GPS agar dapat berfungsi
dengan baik dan tepat. Salah satu tugas dari sistem control
antara lain adalah prediksi orbit, monitoring kondisi satelit,
dan sinkronisasi waktu.

Segmen Pemakai (User Segment)

Segmen pemakai merupakan pengguna dari sistem GPS baik
itu di darat, laut, maupun udara. Secara garis besar segmen
pemakai menggunakan receiver GPS untuk menangkap sinyal
satelit GPS, schingga didapatkan keluaran berupa posisi,
kecepatan, ataupun parameter lainnya.

2.7.1 Penentuan Posisi dengan GPS

Pada prinsipnya penentuan posisi dengan GPS
merupakan metode pengikatan ke belakang (resection),
dengan pengukuran jarak ke beberapa satelit GPS yang telah
diketahui koordinatnya. Hasil yang didapatkan dari
pengukuran posisi menggunakan GPS adalah koordinat 3
dimensi (X,Y,Z atau L,B,h) yang dinyatakan dalam datum
WGS 84 (World Geodetic System 1984), sedangkan tinggi
yang diperoleh adalah tinggi ellipsoid, sehingga untuk sistem
tingginya berbeda dengan tinggi orthometrik yang merupakan
tinggi diatas geoid yang diukur sepanjang garis gaya berat
melalui titik tersebut.

Pengukuran jarak pada saat pengamatan dan
pengukuran menggunakan teknologi GPS dibagi menjadi dua
jenis (Rizos 1999) yaitu pengukuran pseudorange dan carrier
phase. Pengukuran pseudorange merupakan jarak yang
diukur dari waktu perambatan sinyal satelit dari satelit ke
receiver. Pengukuran dilakukan oleh receiver dengan
membandingkan kode yang diterima dari satelit dan replika
kode yang diformulasikan dalam receiver. Sedangkan untuk
pengukuran dengan carrier phase merupakan pengukuran
yang dilakukan dengan mengukur beda fase sinyal GPS.
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Proses perhitungan dilakukan dengan mengurangkan fase
sinyal pembawa dari satelit dengan sinyal yang dibangkitkan
dalam receiver.

Penentuan posisi dengan teknologi GPS dapat
dilakukan dengan dua metode yaitu metode absolut dan
metode differensial.

1. Metode Absolut

Metode absolut secara sederhana dapat diartikan sebagai
metode penentuan posisi suatu titik tanpa bergantung terhadap
titik lain (hanya menggunakan satu receiver). Melalui satelit
GPS dilakukan pengukuran vektor jarak (p) ke titik yang akan
ditentukan posisinya. Dengan catatan posisi satelit (r) telah
diketahui relatif terhadap pusat bumi, maka posisi
pengamatan akan diperoleh pula relatif terhadap pusat bumi.
Pengukuran jarak hanya dilakukan dari satelit GNSS ke titik
pengamatan berdasarkan jumlah ranging yang terekam oleh
antena.
2. Metode Diferensial

Penentuan posisi suatu titik secara differensial
menggunakan minimal dua receiver GPS (posisi relatif).
Prinsipnya yaitu dengan mengurangkan data yang diamati
oleh dua receiver GPS pada waktu yang bersamaan sehingga
beberapa jenis kesalahan dan bias dari data dapat dieliminasi
atau direduksi. Pengeleminasian dan pereduksian ini akan
meningkatkan akurasi dan presisi data yang elanjutnya
berimplikasi pada posisi yang diperoleh. Gambar 2.4 dibawah
merupakan ilustrasi dari penentuan posisi titik.
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Gambar 2. 4 Penentuan Posisi Metode Diferensial
(Seeber 2003)

2.7.2 Pengolahan Baseline
Pengolahan baseline bertujuan untuk menghitung

vektor baseline (dX, dY, dZ) yang menggunakan data fase
sinyal GPS yang diamat pada dua titik baseline yang
bersangkutan. Tujuan utama dari proses pengurangan data
GPS atau differencing adalah pengeleminasian dan
pereduksian efek dari sebagian kesalahan dan bias pada data
pengamatan yang dihasilkan. Pada tahap baseline processing
terdapat beberapa hitungan matemais untuk mengolah data
gelombang GPS menjadi sebuah ukuran untuk menghitung
panjang baseline dan nilai koordinat.
b. Single Difference

Merupakan penentuan posisi dengan cara mengurangkan

data pengamtan dua persamaan secara satu arah atau pada

wahana satelit yang sama.

ALABj= LAj— LBj (2.11)

c¢. Double Difference
Merupakan cara penentuan posisi dengan menyelisihkan
dua persamaan single difference pada dua buah receiver
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yang mengamati dua satelit pada waktu yang sama.

Persamaan tersebut dinyatakan sebagai berikut:

VALABjk= ALABj— ALABk (2.12)
d. Triple Difference

Merupakan cara penentuan posisi dengan cara

menyelisihkan dua buah data persamaan double

difference yang mengamati dua buah satelit pada waktu

yang berbeda.

S8(i,i+1)VALABjk=VALABjk(i+1)— VALABjk(i) (2.13)
Keterangan:

ALABj : selisih jarak satelit j ke receiver A dan
receiver B

LAj : jarak satelit j ke receiver A

LBj : jarak satelit j ke receiver B

VALABjk : perbedaan selisih jarak satelit j ke receiver

A dan receiver B dengan jarak satelit k ke
receiver A dan receiver B

ALABk . selisih jarak satelit k ke receiver A dan
receiver B 6(i,i+1)
VALABjk : perbedaan selisih jarak satelit j ke receiver

A dan receiver B dengan jarak satelit k ke
receiver A dan receiver B pada epoch ke i
dan i+1

VALABjk(i+1) : perbedaan selisih jarak satelit j ke receiver
A dan receiver B dengan jarak satelit k ke
receiver A dan receiver B pada epoch ke i+1

ALABjk(i) : perbedaan selisih jarak satelit j ke receiver
A dan receiver B dengan jarak satelit k ke
receiver A dan receiver B pada epoch ke i

2.7.3 Perataan Jaring pada GAMIT

Perataan jaring menggunakan perangkat lunak GAMIT
menggunakan teknik double difference. Perhitungan
dilakukan dengan menggunakan data pengukuran dua titik
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pengamatan (A) dan (B) serta dua satelit (i) dan (j). Jarak yang
terbentuk dari dua titik pengamatan tersebut ditunjukkan pada
persamaan 2.14 dan 2.15.

ph = VIXIO) = X2+ [YIO) - Va2 + [ZE(0) — Za]2 (2.14)
= VIO - X2+ V(O - B2+ [2/(0) - 2] (2.19)
Dengan koordinat pendekatan titik pengamatan (A) adalah

(X3Y, Z9) maka koordinat stasiun pengamatan (A) ditentukan
dengan persamaan 2.16 berikut:

X, = X3+ dX,
Y, =Y +dy, (2.16)
Zy=272%+dz,

Selanjutnya dilakukan proses linearisasi persamaan 2.14 dan
2.15 hasilnya seperti persamaan 2.17 dan 2.18 berikut.

pi(t) = pi + cxi(t).dX g + cy'(t).dY 4 + cZ'(t).dZy (2.17)
pL(t) = pR + ¢/ (t).dXg + cy/(£).dYg + cZ(t).dZp (2.18)
Dalam hal ini,

cx : turunan persamaan terhadap dX

cy : turunan persamaan terhadap dY

cz : turunan persamaan terhadap dZ

dengan melakukan substitusi persamaan 2.17 dan 2.18 ke
persamaan double difference antara pengamat dan satelit,
didapatkan solusi persamaan double difference seperti yang
ditunjukkan pada persamaan 2.19.

AVLY(t) = AVPIE (£) + Vex¥ (£). dX, + Veyll (£). dY, +

VezU (). dZy + AVANS, + AVuCiL (1) (2.19)
Persamaan double difference ini menggunakan data beda fase.
Selanjutnya, dilakukan hitung kuadrat terkecil parameter

berbobot untuk mendapatkan koordinat pengamat (A).
V=AX+L (2.20)

P= [0 Pz] 2.21)
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A= [Vex () VeyY(t) Vez"(t) A (2.22)
L= [avLfye) - INZYA ®) (2.23)
a,

X=1, Z': (2.24)
VAN,

Dalam hal ini,

\% : matriks residu

P : matriks bobot

A : matriks desain

AVLHB : matriks ukuran

X : matriks parameter

AVp;jB : jarak satelit-pengamat pendekatan

(Ulinnuha 2015)

2.7.4 Kesalahan dan Bias GPS

Dalam pengambilan data GPS, sinyal satelit GPS
mengalami beberapa kesalahan dan bias. Kesalahan dan bias
GPS tersebut harus diperhitungkan secara teliti dan benar,
karena besar dari kesalahan dan bias tersebut mempengaruhi
ketelitian informasi yang diperoleh serta proses penentuan
ambiguitas fase dari sinyal GPS. Terdapat beberapa tipe
kesalahan dari sistem GPS yang diantaranyaa dalah:
Kesalahan Jam Satelit dan Receiver
Kesalahan Orbit
Ambiguitas Fase
Kesalahan Multipath
Bias Ionosferik
Bias Troposferik
Cycle slip

Nk -
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2.8 International Terestrial Reference Frame (ITRF)

ITRF merupakan suatu kerangka koordinat global yang
merupakan realisasi dari ITRS. ITRF direpresentasikan dalam
suatu koordinat dan kecepatan yang didapatkan dari sejumlah titik
yang tersebar yang berada di seluruh permukaan bumi. Stasiun
ITRF tersebut diamati dengan menggunakan metode-metode GPS,
Lunar Laser Ranging (LLR), Very Long Baseline Interferometry
(VLBI), Solar Laser Ranging (SLR), dan DORIS. Jaring koordinat
ITRF dipublikasikan oleh IERS setiap tahunnya. ITRF yang
dipublikasikan setiap tahun tersebut diberi nama ITRF-yy. Dalam
hal ini yy menunjukkan tahun terakhir data yang digunaan untuk
menentukan kerangka tersebut. Sebagai contoh, ITRF94
menunjukkan kerangka koordinat dan kecepatan yang dihitung
pada tahun 1995 dengan menggunakan semua data [ERS sampai
akhir tahun 1994.

Realisasi evolusi ITRF terkini adalah ITRF2014 (Altamimi
dkk. 2016). ITRF saat ini merupakan sistem kerangka yang stabil
pada tingkat milimeter dan pada evolusi realisasi terkini ITRF2014
epoch 2010.0 yang dlam prosesnya memeperhitungkan suatu
inovasi dalam pemodelan sinyal-sinyal periodik (tahunan dan
setengah tahunan) dan post seismic deformations (PSD) pada
wilayah di berbagai belahan dunia yang terdampak oleh gempa
bumi kuat, seprti diantaranya dibagian barat Pulau Sumatra (Ibid
2016). Pada evolusinya pergeseran yang terjadi atau shift geocenter
dari ITRF2008 ke ITRF2014 adalah sebesar 3,5 mm (Altamimi
dkk. 2016).

2.9 GAMIT/GLOBK

GAMIT adalah paket analisis GPS komprehensif yang
dikembangkan di MIT (Massachusetts Institute of Technology) dan
SIO (Scripps Institution of Oceanography). Perangkat lunak ini
digunakan untuk mengestimasi tiga-dimensi posisi relatif stasiun
bumi dan orbit satelit. Perangkat lunak ini dirancang untuk berjalan
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di bawah sistem operasi UNIX yang mendukung XWindows;
sejauh ini MIT telah menerapkan versi untuk Sun (OS/4 dan
Solaris2), HP, IBM / RISC, DEC, dan LINUX berbasis Intel
workstation. Jumlah maksimum stasiun dan sesi disesuaikan oleh
dimensi yang ditetapkan pada waktu kompilasi dan dapat
disesuaikan dengan kebutuhan dan kemampuan komputasinya.
Hasil dari GAMIT adalah solusi parameter estimasi dan
covariances yang dapat diolah di GLOBK untuk memperkirakan
posisi stasiun, kecepatan, parameter orbital dan rotasi bumi.

GAMIT menggabungkan algoritma kuadrat terkecil gaya
berat untuk mengestimasi posisi relatif dari sekumpulan stasiun,
orbital dan parameter rotasi bumi, jeda zenith, dan ambiguitas fase
dengan mencocokkan ke pengamatan fase diferensiasi dua kali.
Sejak model fungsional (matematis) berkaitan pengamatan dan
parameter adalah non-linear, GAMIT membuat dua solusi, pertama
yakni mendapatkan koordinasi dalam desimeter, dan yang kedua
yakni mendapatkan estimasi akhir (Herring 2010 dalam Gienputra
2017).

GLOBK adalah satu paket program yang mengkombinasikan
hasil pemrosesan data survei terestris atau data survei ekstra
terestris. Kunci dari data input pada GLOBK adalah matriks
kovarian dari data koordinat stasiun, parameter rotasi bumi,
parameter orbit, dan hasil pengamatan lapangan (Herring dkk.
2015). Sebagai file input digunakan H-Files hasil pengolahan
dengan GAMIT. Dalam pengolahan lanjutan menggunakan
GLOBK, dilakukan pendefinisian kerangka referensi terhadap
hasil pengolahan perataan jaring bebas pada GAMIT. Dalam
pengolahan lanjutan ini, perataan melibatkan titik ikat (titik yang
dianggap fixed) dalam menentukan posisi dari titik-titik
pengamatan jaring yang telah terdefinisi kerangka referensinya.
Terdapat tiga moda aplikasi yang dapat dijalankan dengan
menggunakan GLOBK, yaitu :

a. Mengkombinasikan hasil pengolahan individual (misal: harian)
untuk menghasilkan koordinat stasiun rata-rata dari
pengamatan yang dilakukan lebih dari satu hari (multidays).
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b. Mengkombinasikan hasil pengamatan selama bertahun-tahun
untuk menghasilkan koordinat stasiun;

c. Melakukan estimasi koordinat stasiun dari pengamatan
individual, yang digunakan untuk menggeneralisasikan data
runut waktu (time series) dari pengamatan teliti harian atau
tahunan.

2.10 GMT (Generic Mapping Tools)

Merupakan sebuah perangkat yang dibutuhkan untuk plotting
hasil pengolahan dari GAMIT/GLOBK. Karena hasil dari
pengolahan merupakan data post-processing yang berupa file yang
berisi koordinat, kode, dan angka yang masih belum dapat
dipahami secara kasat mata, sehingga diperlukan GMT untuk
merepresentasikan hasil pengolahan dari GAMIT/GLOBK ke
dalam sebuah gambar. GMT dimulai sebagai seperangkat
command-line perintah UNIX. Berjalan dengan input standar dan
mengkombinasikan  berbagai modul sesuai input untuk
menghasilkan output yang sesuai. GMT mampu menggambar
ilustrasi serta menganalisis dan memfilter data. PostScript adalah
bahasa grafis GMT yang dapat dieksekusi dengan sintaks tertentu
dan disusun dalam urutan yang benar (Wessel dkk. 2019).

2.11  Penelitian Terdahulu

Penelitian yang akan dilakukan oleh penulis kali ini tidak
lepas dari hasil studi literatur dari penelitian-penelitian yang telah
ada sebelumnya. Penelitian pertama adalah Studi Deformasi dan
Aktivitas Sesar Baribis Berdasarkan Data Pengamatan GPS Tahun
2007-2016 oleh Wananda (2018). Pemantauan aktivitas Sesar
Baribis pada penelitian ini menggunakan metode pengamatan GPS
yang dilakukan di sekitar Sesar Baribis. Kemudian selanjutnya data
dari hasil pengamatan diolah dengan perangkat lunak pengolah
data GPS ilmiah Bernese 5.2 yang selanjutnya digunakan untuk
menentukan nilai vektor pergeseran, mengkuantifikasi pola
regangan, serta menentukan besar laju geser untuk keperluan
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analisis deformasi. Berdasarkan analisis deformasi tersebut, dapat
diketahui bagaimana akivitas sesar yang terjadi di Sesar Baribis.

Penelitian kedua adalah Identifikasi Mekanisme Sesar di
Bagian Timur Pulau Jawa dengan Menggunakan Data GNSS
Kontinyu 2010-2016 yang dilakukan oleh Kuncoro dan Maharani
(2018). Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengidentifikasi
potensi sumber gempa dari Sesar Kendeng dan ekstensinya.
Penelitian ini menggunakan data GNSS kontinyu dari jaringan
CORS (Continuously Operating Reference Station) Indonesia yang
dikelola oleh BIG (Badan Informasi Geospasial). Sebanyak 15
GNSS kontinyu di wilayah timur Pulau Jawa dari tahun 2010
hingga 2016 digunakan dalam penelitian ini. Dalam metodenya,
area studi dibagi menjadi 3 profil yaitu profil A, profil B dan profil
C yang melalui bidang sesar. Data GNSS yang diperoleh tersebut
diolah dengan menggunakan perangkat lunak imliah
GAMIT/GLOBK 10.6. GNSS timeseries hasil pengolahan yang
juga telah bersih dari outlier setiap epoknya ditransformasikan ke
dalam kerangka referensi ITRF2008 menggunakan kuadrat terkecil
dengan mengestimasi 6 parameter transformasi Helmert (3
translasi & 3 rotasi) menggunakan titik sekutu stabil dari stasiun
IG.

Penelitian ketiga adalah Deformasi Muka Tanah dan Potensi
Gempa di Surabaya berdasarkan Data Kampanye GPS oleh
Anjasmara dkk. (2019). Pada penelitian ini bertujuan untuk melihat
deformasi yang terjadi di Surabaya dan potensi gempa yang terjadi.
Terdapat tiga jenis data GPS yang digunakan, yaitu data
pengamatan GPS, data GPS CORS, dan data stasiun IGS.
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan software ilmiah
berupa GAMIT/GLOBK. Pada penelitian ini dijelaskan bahwa
Surabaya mengalami deformasi dengan pola pergerakan ke arah
tenggara dengan kecepatan yang berkisar antara 1,034 cm/tahun
hingga 5,674 cm/tahun. Namun, dari pengamatan yang dilakukan
terdapat adanya perbedaan pola deformasi pada stasiun di sekitar
patahan Waru dan patahan Surabaya, Hal ini diduga dampak gerak
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aktif dari patahan yang ada tersebut dan menimbulkan adanya
potensi gempa di sekitar wilayah terduga tersebut.

Pada penelitian kali ini, dilakukan penempatan titik-titik
pengamatan yang lebih rapat di sekitar Segmen Waru dan Segmen
Surabaya. Sehingga konsentrasi dari penelitian ini untuk melihat
aktivitas yang terjadi pada Sesar Kendeng, mengingat dari
penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa adanya potensi
gempa di Surabaya. Rentang waktu yang digunakan pada
penelitian ini juga diperbanyak dengan penambahan kala
pengukuran sehingga dapat dipantau bagaimana aktivitas yang
terjadi dalam rentang waktu 4 tahun terakhir.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Lokasi Penelitian

Pelaksanaan penelitian dilakukan di wilayah Kota Surabaya.
Wilayah ini berada pada koordinat pada koordinat 07°11'00"—
07°21'00" Lintang Selatan dan 112°36'00"—112°54'00" Bujur
Timur. Adapun batas-batas Kota Surabaya di sebelah utara dan
timur berbatasan dengan Selat Madura, sebelah selatan berbatasan
dengan Kabupaten Sidoarjo dan di sebelah barat berbatasan dengan
Kabupaten Gresik (BPS Kota Surabaya 2020). Lokasi penelitian
digambarkan seperti pada Gambar 3.1. Daerah Surabaya secara
fisiografi termasuk bagian timur perbukitan kendeng, bagian
tengah perbukitan Rembang-Madura, pedataran aluvium Jawa
sebelah utara, pedataran tengah Jawa Timur dan bagian timur lekuk
Randublatung (Sukardi 1992). Kota Surabaya sebagai ibukota
provinsi Jawa Timur menjadi kota terbesar kedua di Indonesia
setelah Jakarta. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kota

Surabaya tahun 2020, Surabaya memiliki luas 326,81 km? dengan
penduduknya berjumlah 3,15 juta jiwa.
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Gambar 3. 1 Lokasi Penelitian (Anjasmara dkk 2019)
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3.2.Data dan Peralatan
3.2.1. Data

Adapun data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

a.

Data Pengamatan GPS Periodik tahun 2017 - 2020
Data GPS yang digunakan berupa data hasil pengukuran
langsung secara periodik selama 6 kala. Berikut adalah waktu
pelaksanaan pengukuran yang dilakukan.

Tabel 3. 1 Waktu Pelaksanaan Pengamatan

KALA Pelaksanaan DOY
1 10-13 Maret 2017 069 — 072
2 11-15 September 2017 254 — 258
3 11-15 Mei 2018 131 — 135
4 26-29 Oktober 2018 299 — 302
5 5-8 Agustus 2019 217 -220
6 8—12, 16 Februari 2020 039 — 043, 047

Data tahun 2017-2019 tersebut didapatkan dari penelitian
sebelumnya, sehingga penulis tidak mengetahui alasan
pemilihan pelaksanaan pengukuran pada waktu-waktu tersebut.
Untuk tahun 2020, pelaksanaan pengukuran dilakukan pada
bulan Februari sebagai bulan awal di tahun 2020. Hal ini untuk
mendapatkan data 3 kala dalam setahun secara periodik dengan
selisih waktu 3 sampai 4 bulan untuk pengukuran selaanjutnya.
Pada penelitian kali ini terdapat perapatan titik. Pemilihan titik-
titik pengamatan dilakukan berdasarkan lokasi segmen Waru
dan segmen Surabaya. Titik-titik pengamatan tersebut tersebar
di sekitar Segmen Waru dan Segmen Surabaya yang
digambarkan pada Gambar 3.2 dibawah.
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Gambar 3. 2 Persebaran Titik Pengamatan (simbol segitiga
kuning)

Data ini diperoleh dari penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh Anjasmara dkk (2019) dengan penambahan pengukuran
pada kala di tahun 2020. Titik pengamatan pada setiap kala
tidak semua sama. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor saat
proses pengambilan data. Pada proses pengambilan data yang
dilakukan di tahun 2020 ini mengalami beberapa kendala.
Diantaranya proses perizinan yang sulit, adanya patok yang
hilang, dan kondisi patok yang rusak. Selain itu, pada kala 6
juga dilakukan penambahan titik baru yang belum pernah
diukur sebelumnya, yaitu titik BM34, BM35, BM36, BM37,
SBY1, dan SGKN. Beberapa hal ini menjadi faktor penyebab
terdapat kekosongan data pada beberapa titik. Adapun titik-titik
yang diamati pada setiap kala disajikan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3. 2 Titik Pengamatan Tiap Kala

NAMA KALA LOKASI
TITIK | 1 2 3 4 5 6 (Kecamatan)
BMO02 - N N v N N Benowo
BMOS | Y [ N N[ N[ NN Sukomanunggal
BM15 - - \ \ \ \ Kenjeran
BMI6 | VNN A \ Gubeng
BMI9 | N | - | - | -] -] - Rungkut
BM23 N N N N N N Benowo
BM24 N N N N N N Lakarsantri
BM29 N N N N N N Lakarsantri
BM33 N \ N N N N Lakarsantri
BSBY N N N N N N Pabean Cantikan
st [ N [ N[N ][N AN A Sukolilo
ITSN | - | - [N [N | N | Sukolilo
KJRN | VNN A \ Kenjeran
RNKT | NI NN A \ Tenggilis Mejoyo
SB15 N N v v N N Asemrowo
SB18 - \ - - - - Benowo
SBY3 \ N NN A \ Gunung Anyar
SBYs | - | N | - | -] -]- Sukolilo
sBY7 | N [N [ N[ N[ AV Dukuh Pakis
TURL | N | - [ N[N [N Bubutan
WARU | \ \ \ \ \ Gayungan
wWOoNO | N [V [V [N [N | N Wonokromo
PKWN | N [N | - | - | -]- Sukolilo
BM34 | - | - | - | - | - [ A Rungkut
BM35 - - - - - N Tandes
BM36 - - - - - N Pakal
BM37 | - - - - - | | Menganti, Gresik
SBY!1 - - - - - \ Karang Pilang
SGKN | - | - [ - | - | - | A Dukuh Pakis
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b. Data Stasiun International GNSS Service (IGS)
Dalam pengamatan ini diperlukan titik ikat GPS International
GNSS Service (IGS) yang diperlukan sebagai titik referensi
yang dianggap stabil. Titik referensi ini didapatkan dalam
format .0 (observation data). Adapun titik yang digunakan
berjumlah minimal 7 titik pada pengolahan setiap tahunnya
menyesuaikan ketersediaan dengan DOY pengamatan yang
jaraknya relatif dekat dengan wilayah penelitian. Titik IGS yang
digunakan pada setiap tahunnya yaitu BAKO, DARW, GUAM,
IISC, PERT, PIMO, SOLO, XMIS. Gambar 3.3 berikut adalah

persebaran stasiun IGS yang digunakan pada penehtlan kali ini.
0° 90° 100° 120° 130° 140° 150° 16

— e
N

20"

—20°

1000 km

70° 80° 80* 100° 110° 120° 130° 140° 150° 160°

Gambar 3. 3 Persebaran Stasiun IGS yang Digunakan (T1t1k
Kuning)

Penggunaan jumlah IGS tersebut berdasarkan penelitian
Yosafat (2009) yang menyatakan bahwa penggunaan tujuh titik
ikat GPS memberikan ketelitian posisi dalam fraksi 1/10 mm,
kemudian meningkat hingga fraksi 1/100 mm pada penggunaan
sembilan titik ikat IGS. Data stasiun IGS diperoleh dengan
mengunduh di laman ftp://cddis.nasa.gov/gps/data/daily atau
juga bisa menggunakan perintah sh_get rinex dalam GAMIT.



Data yang di unduh menyesuaikan doy dan stasiun IGS yang

akan digunakan.

c. Data Orbit Satelit
Data orbit satelit merupakan ephemeris file dengan format
.sp3 yang dapat diunduh melalui
garner.ucsd.edu/pub/product atau juga bisa di unduh
dengan menggunakan perintah sh get orbits dalam
softiware GAMIT. Data yang diunduh juga menyesuaikan
dengan stasiun dan doy yang digunakan dalam penelitian.

d. Data Broadcast Ephimeris
Data Broadcast Ephimeris merupakan file navigasi
RINEX dengan nama brdcDDDO0.Y Yn yang dapat diunduh
secara manual melalui fip.//cddis/.gsfc.nasa.gov/brdc atau
juga dapat diunduh secara otomatis dengan menggunakan
perintah sh_get nav dalam software GAMIT. Data yang
diunduh menyesuaikan dengan doy yang digunakan dalam
penelitian.

e. Data H-files Global
Data ini didapatkan dengan mengunduh melalui situs
http://sopac.ucsd.edu sesuai dengan doy pengamatan.

f. Data Tambahan
Data tambahan pada penelitian ini merupakan data-data
yang berguna sebagai pendukung dalam pengolahan
GAMIT/GLOBK, diantaranya yaitu:
1. Data pemodelan atmosfer (atmdisp_ cm.YYYY)
2. Data pemodelan pasang-surut laut (otlIFES2004.grid)
3. Data pemodelan cuaca (vinflgrid. YYYY)
Data-data tersebut dapat diunduh melalui
ftp://everest.mit.edu/pub/GRIDS.  Dalam  pengolahan
GAMIT data-data tersebut akan digunakan dalam folder
kontrol pengolahan GAMIT yakni folder /tables.
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3.2.2. Peralatan

Peralatan yang diperlukan untuk melakukan penelitian ini
berupa perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat keras yang
digunakan pada penelitian ini adalah komputer dengan sistem
operasi Linux dan laptop dengan sistem operasi Windows. Adapun
perangkat lunak yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Perangkat lunak TEQC, untuk mengubah raw data GPS ke
format RINEX, melakukan kontrol kualitas data, merubah
interval data pengamatan, dan juga untuk proses memotong dan
menggabungkan data RINEX (Estey dan Stuart 2014).

2. TPS2RIN untuk mengubah raw data GPS ke format RINEX

3. Perangkat lunak GAMIT-GLOBK versi 10.7 untuk pengolahan
data GPS.

4. Perangkat lunak GMT (Generic Mapping Tools) versi 6.0.0,
untuk perhitungan regangan dan plotting, baik plotting titik
koordinat maupun kecepatan pergeseran.

5. Perangkat lunak Microsoft Word dan Microsoft Excel untuk
pembuatan laporan.

3.3. Tahapan Pelaksanaan

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan, meliputi
persiapan, pengumpulan data, pengolahan data dengan
GAMIT/GLOBK, perhitungan regangan, evaluasi perubahan
koordinat dan kecepatan pergeseran titik, analisis aktivitas sesar,
pembuatan laporan. Pelaksanaan penelitian ini sesuai dengan yang
ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 3.4.
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Pengumpulan Data

RINEX Data
// Pengamatan //DataTambahan/

| Kontrol Kualitas Data dengan TEQC |
I

RINEX
Data IGS

/

A 4 h 4 A 4 h 4
Pengolahan || Pengolahan || Pengolahan || Pengolahan
GAMIT GAMIT GAMIT GAMIT
tahun 2017 tahun 2018 (| tahun 2019 || tahun 2020
[ [ I ]

v
Pengolahan GLOBK

v

Koordinat Titik Pengamatan
dan Vektor Kecepatan
pada Masing-Masing Titik

v

Perhitungan Regangan

v

Evaluasi Perubahan Koordinat dan Kecepatan
Pergeseran selama Tahun 2017-2020

v

Analisis Aktivitas Sesar

v

Penulisan Laporan

Gambar 3. 4 Diagram Alir Pelaksanaan Penelitian
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Pengolahan data  pengamatan GPS  menggunakan
GAMIT/GLOBK dilakukan dengan beberapa tahapan. Pengolahan
yang dilakukan pada software ini sesuai dengan diagram alir yang
ditunjukan pada Gambar 3.5.

RINEX RINEX Data
/ Datd IGS / / Pengamdtan / / Data Tambahan /

Persiapan Pcngolahan Data
(Pembuatan folder project, igs, rinex,
brdc, ionex, met, tables)

v

1. Pengaturan awal dengan sh_setup

2. Editing file kontrol (stasiun.info, I-file, sitthl,
sestbl, site default, process default)

3. Pengecekan kelengkapan data dan pengaturan
sebelum pengolahan

v

Pengolahan secara Automatic Batch Processing |
dengan perintah sh_gamit

fract < 10, nilai
WL & NL ambiguity > 70%,
nilai postfirnrms < 0,25, no prefit and
postfit, tidak ada file excluded,
tidak ada fatal,
no xfiles,

tidak

/ h-files, q-file, postfit dan prefit nrms /

Gambar 3.5 Diagram Alir Pengolahan Menggunakan GAMIT
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Hasil dari pengolahan GAMIT yang telah terevaluasi kemudian
digunakan dalam mengestimasi koordinat titik dan estimasi
kecepatan pergeseran titik dengan GLOBK. Adapun tahapannya
sesuai dengan diagram alir pada Gambar 3.6 dan Gambar 3.7.

Persiapan direktori kerja
(/gsoln, /glbf, /hgamit, /hfiles)

h-files pengolahan GAMIT
h-files global IGS

Konversi H-files ASCII
menjadi H-files Biner

L

Penyimpanan H-files biner dalam
file berformat *.gdl

.

Salin dan edit command file
(globk_comb.cmd dan glorg comb.cmd)

!

- Daily Processing (GLRED)
- Global Processing (GLOBK)

- File *.log dan *.org
- Plot time series

Evaluasi
standar deviasi koordinat
dan nilai wrms

tidak
memenuhi

memenuhi

Gambar 3. 6 Diagram Alir Pengolahan dengan GLOBK
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Koordinat dan standart deviasi
setiap titik pengamatan
pada tahun 2017-2020

|

Perhitungan kecepatan pergeseran
titik pengamatan dan standart deviasi
dari setiap titik pada tahun 2017-2020

l

Plotting pergeseran dan kecepatan
setiap titik pengamatan

Gambar 3. 7 Diagram Alir Pengolahan dengan GLOBK
(Lanjutan)

3.3.1. Pengumpulan Data
Pengumpulan data merupakan tahap awal untuk
mempersiapkan data yang akan digunakan untuk pengolahan. Data
yang dibutuhkan pda penelitian ini yaitu data pengamatan GPS
tahun 2017-2020, data pengamatan 8 stasiun IGS, dan data
tambahan lain seperti yang telah disebutkan pada sub bab 3.2.
Data yang digunakan untuk pengolahan adalah data
RINEX, sehingga data pengamatan GPS tahun 2017-2020 perlu
diubah terlebih dahulu ke format RINEX. Pengubahan data
menjadi format RINEX dilakukan dengan software TEQC dan
TIPS2RIN. Setelah dilakukan pengubahan format maka,
didapatkan file data dengan format nama file SSSSDDDO0.YYo.
SSSS = 4 karakter nama stasiun
DDD = 3 karakter DOY pengamatan
YY = 2 karakter terakhir tahun pengamatan
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3.3.2. Kontrol Kualitas Data dengan TEQC

Kontrol kualitas data rinex dilakukan untuk mengetahui
kualitas pengamatan dan informasi-informasi yang diperlukan
sebelum melakukan pengolahan data. Dalam penelitian ini, kontrol
kualitas data dilakukan menggunakan TEQC dengan perintah pada
command prompt:
teqc +qc <nama_file observasi>
Perintah kontrol kualitas data ini dilakukan pada file dengan
ekstensi *.Yyo sebagai file observasi. Hasil dari proses ini berupa
infromasi kondisi ketika perekaman datan yang berupa kode-kode
tertentu. Selain itu, hasil kontrol kualitas data ini juga
menghasilkan informasi-informasi tambahan seperti receiver type,
antenna type, total satelit yang terekam, moving average MPI.
Moving average MP2, 10D slip, dan lain-lain.

Data dari hasil pengamatan yang dilakukan dari tiap kala
memiliki kualitas dan informasi yang berbeda-beda, seperti halnya
interval waktu perekaman data. Oleh karena itu, perlu dilakukan
editing interval data rinex dengan perintah sebagai berikut:
teqc -o.dec 30 (nama_file observasi) > (nama_file baru)

Pada tahap editing data ini juga dilakukan pemotongan
data rinex sesuai doy pengamatan. Untuk mendapatkan data
pengamatan yang terbagi per doy dapat dilakukan dengan perintah
sebagai berikut:
teqc -st <start time of observation file> +dh <lama data
pengamatan> (nama file observasi) > (nama file oservasi baru)

3.3.3. Persiapan Pengolahan Data pada GAMIT

Pada tahap ini dilakukan pembuatan direktori atau folder
projek yang akan diolah. Folder ini harus diberi nama dengan
empat karakter. Pada penelitian ini pengolahan dilakukan
berdasarkan tahun pengamatan yaitu 2017, 2018, 2019, dan 2020.
Sehingga, dibuat folder projek sesuai pembagian tersebut yaitu
/2017, /2018, /2019, dan /2020. Pada setiap folder projek yang
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dibagi berdasar tahun terdiri atas beberapa direktori yang berisi
data-data tambahan sesuai pembagian doy yang ada pada setiap
tahun. Gambar 3.8 di bawah ini adalah struktur direktori yang
perlu dibuat pada tahap persiapan ini.

/proj
[ | [ |
— /2017 — /2018 - /2019 | — /2020
— /ordc | H{ /brdc| | /brdc | — /brdc |
—{ /igs | 1 /igs | [ /igs | — /igs |

— /ionex |

— /ionex |

—/ionex |

— /ionex |

— /met |

— /met |

— /met |

— /met |

— /rinex |

—{ /rinex |

— /rinex |

— /rinex |

L /tables]|

| /tables|

—{/tables]|

—{/tables|

Gambar 3. 8 Struktur Direktori Data

Setelah dilakukan pembuatan direktori sesuai Gambar 3.8,
selanjutnya adalah pengisian data pada masing-masing sub folder.
Data-data ini dapat diunduh dari situs http://sopac.ucsd.edu atau
http://cddis.nasa.gov dengan cara memasukkan perintah pada
terminal Linux.

Pengisian data dapat dimulai dari folder /brdc yang berisi
data navigasi sesuai doy pengamatan. File dari data ini berekstensi
* Y Yn. Perintah yang digunakan adalah sebagai berikut:
sh_get nav -archive <archive> -yr <YYYY> -doy <ddd> -
ndays <num> -allnav
Selanjutnya adalah pengisian folder /igs berupa file data precise
ephimeris. Data ini memiliki ekstensi file *.sp3 dan sesuai dengan
doy pengamatan. Perintah yang digunakan adalah:
sh_get orbits -archive <archive> -yr <YYYY> -doy <ddd> -
ndays <num> -makeg <no/yes>
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Berikutnya adalah pengisian folder /rinex. Pada folder ini berisi
data observasi pengamatan dan juga data observasi dari stasiun
IGS. File data ini berupa file rinex dengan ekstensi *.YYo. Data
titik pengamatan didapat dari hasil observasi secara langsung dan
dibagi berdasarkan folder tahun yang telah dibuat serta telah
diubah dalam file rinex. Untuk data stasiun IGS diunduh dengan
perintah sebagai berikut.
sh_get rinex -archive <archive> -yr <YYYY> -doy <ddd> -
ndays <num> -sites <sites>

Pada folder /ionex dan /met merupakan folder untuk data
tambahan yang bisa diikutkan juga dalam pengolahan. Untuk
folder /met berisi file pemodelan meteorologi yang dapat diunduh
dengan perintah:
sh_get _met -archive <archive> -yr <YYYY> -doy <ddd> -ndays
<num>
Sedangkan untuk folder /ionex berisi data pemodelan ionosfer. File
ini dapat diunduh dengan perintah sebagai berikut:
sh_get ion -archive <archive>-yr <YYYY> -doy <ddd> -ndays
<num> -ions codg

3.3.4. Pengaturan Awal dan Editing File Kontrol

Setelah semua folder telah terisi sesuai pembagian tahun
yang telah dibuat, langkah selanjutnya adalah melakukan
pengaturan awal. Langkah ini dilakukan dengan membangun link
dengan file global GAMIT dan melakukan penyalinan file kontrol
yang berada di folder instalasi utama GAMIT yaitu ~/gg/tables.
Langkah ini dapat dilakukan dengan perintah sh_setup -yr <yyyy>
-apr <apr_file>. Perintah ini dilakukan pada masing-masing
folder tahun projek yang telah dibuat. Pada perintah ini <yyyy>
berisi 4 karakter tahun dari data yang akan diolah, sedangkan
<apr_file> berisi ITRF yang digunakan sebagai kerangka referensi
untuk pengikatan. Pada penelitian kali ini digunakan itrfl4.apr
sebagai bentuk model dari ITRF 2014 pada GAMIT. Pada
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penelitian ini, ITRF 2014 digunakan untuk sebagai referensi
terbaru dari ITRF yang ada untuk memndefinisikan titik-titik
koordinat di permukaan bumi.

Hasil dari proses ini akan membuat folder /tables yang
berisikan file global GAMIT dan file-file kontrol yang nantinya
dilakukan editing menyesuaikan dengan data dan metode yang
digunakan. File kontrol yang perlu diedit antara lain:

1. Lfile.

Lfile merupakan file yang berisi koordinat apriori dari stasiun
IGS global dan juga titik pengamatan yang diolah. Berikut adalah
cuplikan hasil editing lfile. Detail /-file dapat dilihat pada Lampiran
L.b.

7 TTRF2014 (GNSS) solution from FEp://Ltrf.ign.fr/pubjitrf/itr f2014/1TRF2014-1GS TR, SNX
# Created with trf2014gg.sh by hike Floyd on 2016-01-21

+REFERENCE_FRAME 1TRF2014

0194 GPS  -3766965.62977  3211877.07991  4008334.23291  -0.01140 -0.00413 -0.00472  2020.6519 ! From itrf1d.apr Mapped fron 2016
©1942PS  -3766965.61705  3211877.07629  4008334.23203  -0.01140 -0.00413 -0.00472  2020.6519 ! From itrfi4.apr Mapped fron 2016
©019473PS  -3766965.66544  3211877.14979  4008334.21053  -0,01445 0.00046 -0.00583  2020.6519 ! From itrfid.apr Mapped from 2010
019474P5  -3760965.04280  3211877.09599  4008334.20606  -0.01259 ~-0.00297 -0.00000  2020.0519 ! From Ltrfla.apr Mapped fron 2010
0194 SPS  -3766965.68052  3211877.09935  4008334.20633  -0.01501 -0.00222 -0.00591  2020.6519 | From itrfid.apr Mapped from 2016
6194 6PS  -3766967.01936  3211876.12246  4008333.77463  -0.01561 -0.00222 -0.00591  2026.8519 ! From itrf1d.apr Mapped fron 2010,
€194 7PS  -3766967.02997  3211876.12382  4008333.77505  -0.01501 -0.00222 -0.00591  2020.6519 ! From itrfid.apr Mapped fron 2616
ABO7_GPS  -3425750.27221 -1214685.81778  5223662.69923  -0.01651 0.00750 -0.00863  2020.6519 ! From itrf14.apr Mapped fron 2016
ABO7 2PS  -3425750.20778  -1214685.83167  5223662.65223  -0.01915 ©0.00599 -0.01376  2020.6519 ! From itrf1d.apr Mapped from 2016
ABO7_3PS  -3425750.28608  -1214685.81586  5223662.69052  -0,01797 0.00801 -0.00872  2020.0519 ! fron 2010
ABOOGPS  -2583614.88960  -546237.00507  5786501.67667  -0.02141 -0.00363 -0.00953  2020.0519 | fron 2010
ABI1GPS  -2658010.55015  -693674.85399  5737338.43704  -0.02158 -0.00398 -0.01667  2026.8519 ! fron 2016,
AB217GPS  -3940203.79676 ~ -229767.96192  4993529.82464  -0.01178 0.01018 -0.00380  2020.8519 ! fron 2616,
AB2172PS  -3940203.78850  -229767.95949  4993529.82895  -0.01178 0.01018 -0.00380  2020.6519 ! fron 2010
AB2173PS  -3940203,78794  -229767.95550  4993529.83369  -0.01178 0.01018 -0.06380  2026.6519 | fron 2616
AB2174PS  -3940203.79147  -229767.95958  4993529.82961  -0.01178  0.01018 -0.00380  2020.0519 ! fron 2010
AB217SPS  -3940203.79565  -229767.96368  4993529.83086  -0.01178 0.01018 -0.00380  2026.0519 ! fron 2010
AB42TGPS  -2457271.14213  -2143703.46797  5464033.77334  -0.01674 0.02874 0.02409  2020.6519 ! from 2016
AB42_2PS  -2457271.14141 -2143703.46895  5464633.77938  -0.01674 0.02874 0.02409  2026.6519 ! fron 2010
AB42_3PS  -2457271.14350 -2143703.47119  5464633.78851  -0.01674 0.02874 0.02409  2026.8519 | X fron 2016,
AB447GPS  -2302043.54257 -2283770.84478  5474261.95571  -0.01971 -0.00480 0.00922  2020.6519 ! From itrfid.apr fron 2010
AB44T2PS  -2302043.54536  -2283770.84633  5474261.95251  -0.01971 -0.00486 ©0.00922  2020.6519 ! From itrfid.apr fron 2010
ABSO_GPS  -2348976,57501 -2386558.32447  5410237.68502  -0.02300 -0.00520 0.00678  2020.0519 ! Lapr 1 fron 2010
ABSO 2PS  -2348976.58552 -2386558.33112  5410237.68186  -0.02300 -0.00520 0.00678  2020.0519 | fron 2010
ABERGPS  3466272.06420  -125903.99515  5334662.57090  -0.01254  0.01550 0.00909  2020.0519 ! ron 2010
ABER 2PS  3466272.06838  -125903.99683  5334662.56826  -0.01254  0.01550 0.08999  2026.8519 ! M fron 2010
ABER 3PS  3466272.06445  -125903.99386  5334662.57714  -0.01254  0.01550 0.06999  2026.8519 ! “apr fron 2616,
ABERIAPS  3466272.06726  -125903.98255  5334662.56635  -0.01254 0.01550 0.00999  2020.8519 | Lapr from 2616,
ABMFIGPS  2919785.79099  -5383744.95871  1774604.85549  0.00705 0.00967 0.01431  2020.0519 ! “apr fron 2010
ABMF2PS  2919785.77931 -5383744.94647  1774604.85513  0.00705 0.00967 0.01431  2020.0519 | fron 2010
ABMF 3PS 291978578266  -5383744.94688  1774604.85569  0.00705 0.00967 0.01431  2020.0519 ! fron 2016
ABPO_GPS  4097216.53849  4429119.19892  -2065771.19266  -0.01628 0.01668 0.01358  2026.8519 ! fron 2010
AC15IGPS  -2720906.33893  -1588436.56137  5527227.71930  -0.01325 0.01448 0.63d5  2026.8519 | ~apr 1 fron 2016,
AC1512PS  -2720900.46422  -1588436.61399  5527227.74496  -0.01915 0.01626 ©0.00529  2020.6519 ! ~apr fron 2010
AC1573PS  -2720900.38698  -1588436.57637 __ 5527227.73007 __ -0.01637 _0.01494  0.00396 _ 2026.0519 | From itrfid.apr Mapped fron 2616,

Gambar 3. 9 Cuplikan hasil editing [file

Dalam melakukan editing Lfile perlu memasukkan koordinat
pendekatan yang bagus pada setiap titik pengamatan. Hal ini
sebagai input utama pada pemrosesan GAMIT agar berjalan baik.
Penentuan koordinat pendekatan dapat dilakukan dengan
mengambil informasi dari header file rinex, hasil pengukuran
dengan GPS handheld, ataupun dari data sebelumnya yang sudah
ada.
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2. Station.info.

File ini memuat informasi mengenai keadaan stasiun saat
waktu pengukuran. Informasi tersebut antara lain session start,
session stop, receiver type, receiver SN, antenna type, antenna SN,
antenna height, dan height code. Untuk mendapatkan informasi ini
dapat dilakukan secara otomatis dengan perintah berikut:
sh_upd_stnfo -files *.Yyo

Perintah tersebut dijalankan pada masing-masing direktori
tahun yang telah dibuat. Setelah itu, kita perlu melakukan cek ulang
apakah informasi yang termuat telah sesuai dengan format header
dan sesuai dengan yang dijalankan saat pengukuran. Dalam
penelitian ini terdapat beberapa jenis receiver dan antenna type
yang digunakan yaitu:

Tabel 3.3 Receiver dan Antenna yang Digunakan

RECEIVER RECfI{]VER ANTENNA ANTENNA SN

TPS HIPER_SR 1064-15874 TPSHIPER_SR 1064-15874
TPS HIPER_PRO 309-0705 TPSHIPER_PLUS 309-0705

TPS HITARGET_V60 - - -

TPS HIPER_SR 1064-16240 TPSHIPER_SR 1064-16240
TPS HIPER_PRO 309-0701 TPSHIPER_PLUS 309-0701
TPS HIPER_PRO 309-0681 TPSHIPER_PLUS 309-0681
TRIMBLE BD970 11016142 TRMR8_GNSS -
TRIMBLE BD971 11016168 TRMR8_GNSS -
TRIMBLE BD972 10230601 TRMR8_GNSS -

TPS GB_1000 T224255 TPSPG_A1l 308-10353
TPS HIPER_PRO 309-0700 TPSHIPER_PLUS 309-0700
TRIMBLE NETR9 5342K46486 TRM5797.00 50001153532
TRIMBLE NETR9 - HITAT35101CR 2016110026

Selanjutnya, perlu dilakukan editing lagi secara manual
tentang informasi tinggi antena, kode tinggi, tipe receiver dan tipe
antena. Berikut adalah hasil editing yang telah dilakukan. Detail
file Station.info dapat dilihat di Lampiran 1.a.



# Station.info written by MSTINF user geodinanika on 2020-04-20 20:11

* Reference file : station.info

*SITE Station Name Session start Session Stop Ant Ht  HtCod ARt N Ant E
swver Receiver SN AateRn YR Dome  Antenna SN

BAKO bako 2020 39 © © 2020 39 23 59 36 1.6480 DHARP _ ©.0080  ©.0000
0.00 1870540 LETAR20 LEIM 21015023 mstinf: bako39o.2607
BAKO bako 2020 46 © @ © 2020 40 23 59 30 1.6480 DHARP _ 0.0000  ©.6000
0.00 1870540 LETAR20 LEIM 21015023 mstinf: bakood6o.2607
BAKO bako 2020 41 © © © 2020 412359 30 1.6480 DHARP  ©.6000 ©.0600
0.00 1870540 LETAR20 LEIMN 21015623 mstinf: bako410.200?
BAKO bako 2020 42 © 0 © 2020 42 23 59 30 1.6480 DHARP ©.0080 ©.0000
0.00 1870546 LETAR20 LEIM 2101502 mstinf: bako420.2007
BAKO bako 2020 43 © © © 2020 43 23 59 30 1.6480 DHARP  ©.6000 ©.0000
0.00 1870540 LETAR20 LEIM 21015623 mstinf: bakod3o.260?
BAKO bako 2020 47 © © © 2020 47 23 59 30 1.6480 DHARP  ©.6080  6.0000
6.00 1870546 LETAR20 LEIM 21015623 mstinf: bakod70.260?
BHO2 BHO20390 39 0 2020 39 16 ©  1.3177 DHAI ©.0080  ©.0000
6.00 1064-15874 TPSHIPER_SR NONE  1664-15874 mstinf: hmBZei%Jeo,’
BHOS BHOB6390 2020 39 3755 30 2020 39 16 33 6 1.1189 DHARP 6. ©.060
0.00 309-0681 TPSHIPER_PLUS ~ NONE  369-0681 mstinf: bmosassa 2007
BH15 BM156420 2020 42 13 o 2020 4 1.1080 DHARP 0.0008
6.00 1064-16240 TPSHIPER_SR NONE  1664-16246 Cinf: bnis04z6 3007
BH1G BM166420 2020 42 137 2 36 2020 43 1.3217 DHARP  ©.0080  ©.0008
0.00 1064-15874 TPSHIPER_SR NONE  1664-15874 mstinf: bn160420.2607
BH23 BM238390 020 39 © 2020 39 16 31 30 1.2481 DHARP 0080 ©.0000
6.00 309-6761 TPSHIPER_PLUS ~ NONE  389-0 mstinf: bn230390.2607
BH24 BIN246430 020 43 1 2020 43 15 0 30  1.3778 DHARP 000  ©.6000
0.00 1064-15874 TPSHIPER_SR NONE  1064-1587 mstinf: bn240430.2607
BH24 BI246470 2020 47 © 2620 47 13 43 30 1.1068 DHARP 9080 6.0
0.00 309-0681 TPSHIPER_PLUS ~ NONE  389-0681 mstinf: bn240470.2007
BM29 BIN290430 2026 43 2 8 © 2020 43 14 51 O ©.8983 DHARP  ©.0080  ©.0008
0.00 309-0681 Tesipriiellis) HME - 305-8501 mstinf: bn230430.2007
BH33 BM330430 2020 2020 43 15 0 30  1.0548 DHARP _ 0.0000  ©.6000
6.00 1064-16240 wsmvw b NONE  1664-16248 mstinf: bn33e430.2007
BH34 BIM346420 2020 42 113 30 2020 42 12 15 30 1.1231 DHARP _ ©0.6080  ©.0600
0.00 1064-16240 TPSHIPER_SR NONE 166416248 mstinf: bn348420.2607

Recelver Type
LEICA GRSO
LEICA GRSO
LEICA GRSO
LEICA GRSO
LEICA GRSO
LEICA GRSO
TPS HIPER_SR
TPS HIPER_PRO
TPS HIPER_SR
TPS HIPER_SR
TPS HIPER_PRO
TPS HIPER_SR
TPS HIPER_PRO
TPS HIPER_PRO
TPS HIPER_SR

TPS HIPER_SR

Gambar 3. 10 Cuplikan Hasil Editing Station.info

3.  Sites.default.
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File ini digunakan sebagai kontrol stasiun apa saja yang
digunakan dalam pengolahan. Dalam penelitian ini menggunakan
pilihan localrx yang berarti dalam pengolahan sistem menelusuri
file RINEX pada direktori lokal. Selain itu, pada pengolahan ini
juga menerapkan pilihan xstinfo yang berarti tidak dilakukan
updating pada station.info. Contoh hasil editing yang dilakukan
ditunjukkan pada Gambar 3.11 berikut. Detail file sites.default

dapat dilihat di Lampiran 1.c.

311sltes expt xstinfo

rx xstinfo
localrx xstinfo

ttth_gps expt Aslie:ls 278 x$1te:1999_100-1955_345

[ FITE To control The USE of stations n the processing
s
o Format: site expt keyword: keyword2 ...
o
s where the flrst token Ls the 4- or B-character site name (
# 4 characters, GLOBK allows only 4 unl
@ the second token {3 the 4-character experinent sear, and the remining
2 ol ad free-f how the site {s to be used in the proc
s AW sites ! EX files (n the local directary will be
3 automaticatly ond o not need to be Listed
o
s ftprax to Ftp from rinex data archives
3 fpraw to Ftp from raw data archives
# localrx = site names used to search for rinex fi Le, on your lacal system
, _ {requlred tn conju with raxfnd path variable set in process.defaules)
2 astinfo clude from automatic station.info updating.
s usite - sites to exclude fron processing, all tays or specified days
REPLace "Expt’ with your Experimdnt nane and cdit the followlng to LLSt sites needed from external archive

Gambar 3. 11 Cuplikan Hasil Editing sites.default
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4. Sitthl.

Proses editing file sittb! ni bertujuan untuk memberikan
konstrain pada stasiun pengamatan dan stasiun IGS. Stasiun
pengamatan diberikan nilai konstrain yang besar dan stasiun IGS
diberikan konstrain yang kecil. Pemberian nilai konstrain yang
besar pada stasiun pengamatan mengakibatkan bobot menjadi kecil
sehingga perubahan nilai koordinat besar. Sedangkan pemberian
nilai konstrain yang kecil pada stasiun IGS mengakibatkan bobot
stasiun IGS menjadi besar sehingga perubahan koordinatnya
menjadi  kecil (Panuntun 2012). Hasil editing file sittbl.
ditunjukkan oleh Gambar 3.12.

SITE FIX - -COORD . CONSTR. - -
<< default for reglonal sites ==

ALL MNN 168. 100. 160.
| << IG514 core sites >>

AREQ NNN 0.858 0.850 08.850
ARTU NNN ©.850 0.650 B8.058
AsC1 NNN 0.850 0,050 0.650
BADG NNN 6.850 0.650 B.658
BAHR NNN 0.850 0.050 0.050
CHAT MNNM ©.050 6.050 ©.050
CHPT NNN 0.850 0.850 B8.058
CKIS NN 0.050 0.050 0.050
coco NNN 0.850 0.650 ©.658
CRO1 MNN 0.850 0.050 B8.050
DAED NNN 9.050 0.050 0.050
DARW NNN 0.850 0.850 B8.650
DAVL MNN 0.850 0.850 0.058
DRAD NN 0.050 0.850 0.050
FAIR NN 0.050 0.050 08.050
GLPS NNN 0.050 6.650 ©.050
GODE NNN 0.050 0.050 0.050
GOUG NN 0.050 0.050 0.650
GUAM MM 0.050 0.050 0.850

Gambar 3. 12 Cuplikan File sittbl.

5. Sesthl.

File ini berisi skenario untuk strategi pengolahan yang akan
dijalankan oleh GAMIT. Terdapat beberapa pengaturan yang perlu
diperhatikan menyesuaikan data pengamatan dan proses
pengolahan yang diinginkan. Hasil editing yang dilakukan pada
penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.13. Detail file sestbl.
dapat dilihat pada Lampiran 1.d.
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ment = BASELINE  ; BASELINE/RELAX./ORBIT
- 1-ITER § 1-ITER(autc

re 1Y/ 3rd so me 'Y’ if 'Type of ana
servable = LC_AUTCLN ; LC_AUTCLN (defa P’ (codeless L2), L1 ONLY (L1 s
L2ZoNLY (L2 sol ), L1,L2_INDEPENDENT (L1 +

L1d

i FOR SOLVE,
actor = 16 ; st iter or
7

f a a\ys(s Rt

> of
3 ALL/MO/pOST Hoeraats

§ BOTH (default) /NONE) /rmst/ruu/xrsau see
§ hries T RrILEs (dermut

ec. 5.2

1600. 99. 15000. ;

foé LeLvere, donichi for Lo Ly
+15 1000. 9. 15000. ; allow

th LC_AUTCLN

s 1720 per day)

etersisari(hey. s Cietoutt .02 100.)
et autcln.cnd

ters per day (NS or ES); default 1
n meters; default 6.03 m

Update T/L files = L_(
date tolerance =

Met obs source = GPT 50 i Werarchlcal List with humtdity value at the end; e.g. RUK UFL T 50 ; default GTP 0
if [hunid value] < e RNX, UFL(VNFL ilable

Gambar 3. 13 Cuplikan Hasﬂ Editing File sestbl.

Pada editing sestbl. ini dilakukan untuk mendapatkan pengolahan
yang optimal sehingga perlu penentuan parameter-parameter yang
tepat. Pengolahan kali ini menggunakan choice of experiment =
baseline karena lokasi dari titik-titik pengamatan kurang dari 100
km. Pengaturan lain pada pemilihan cut of elevation = 10° hal ini
sesuai dengan standar stasiun IGS. Lalu penentuan pemodelan
koreksi dengan pilihan use otl.grid = Y, use atml.grid = Y, dan use
atl.grid = Y karena pda penelitian ini memakai data koreksi pasut,
atmosfer, dan pemodelan cuaca. Lalu dipakai pilihan Choice of
Observable = LC AUTCLN dikarenakan kombinasi yang ingin
dipakai adalah kombinasi liner gelombang LC atau L3, solusi final
solve menggunakan parameter ambiguitas, dan resolusi ambiguitas
wideline (WL) yang dihasilkan oleh autcln menggunakna data
pseudorange (Anggarini 2014).

6.  Process.default.

File ini berupa kontrol untuk penentuan direktori yang akan
digunakan, pengaturan ITRF, file navigasi yang digunakan, dan
mengenai pengaturan sistem pada komputer. Hasil editing yang
dilakukan ditunjukkan pada Gambar 3.14. Detail file
process.default dapat dilihat pada Lampiran 1.e.
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##GANTT
# set sanpling interval, nunber of epochs, and start time for processin q
130

'2880"

EX header coordinates not in lfile or apr file

to be processed (Def. 300 blocks; most 05 use 1 Kb blocks)

or RINEX files which might contain data for day - default check the previous day

, delete (dopts) and archive (aopts) options. (Don't forget to set the archivepth.)
opts: D, H, a0, ac, as, b, ¢, d, e, g, h, 1, 3, k, 1, m, 0, p, 4, t, X, ps, All"

nfo) you would like to look for data in.
d unavco).

#se
set lon_ftpsites = (igni cddis)

Gambar 3. 14 Cuplikan Hasil Editing process.default.

Selanjutnya, dilakukan link terhadap file ocean tide loading
(otl.grid), atmospheric loading (atml.grid), dan pemodelan cuaca
(map.grid). Hal ini dilakukan untuk mengganti file bawaan
GAMIT yang belum diperbarui. Sebelum dilakukan perintah /ink,
file pemodelan yang sebelumnya telah berada di folder /tables
perlu dihapus terlebih dahulu. Selanjutnya, pada folder /tables
dapat dilakukan perintah berikut:

In -s ~/(lokasi dari file tambahan)/atmdisp_cm_yyyy ./atml.grid
In -s ~/(lokasi dari file tambahan)/otl_FES2004.grid ./otl.grid
In -s ~/(lokasi dari file tambahan)/vmflgrd.2016 ./map.grid
Setelah semua file kontrol dilakukan editing, langkah selanjutnya
adalah memastikan bahwa semua data yang diperlukan telah
lengkap dan pengaturan telah sesuai.

3.3.5. Pengolahan Data dengan GAMIT

Pengolahan data dengan GAMIT dapat dilakukan secara
otomatis dengan fitur automatic batch processing yang berarti
memerintahkan GAMIT menjalankan proses batch yang terdiri
dari beberapa program yaitu ARC, YAWTAB, MODEL,
AUTCLN, CFMRG, dan SOLVE. Proses ini dijalankan dengan
perintah berikut:
sh_gamit -s <yyy> <dl1 dn> -expt <expt> -orbit IGSF -pres
ELEV -met -ion
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dimana <yyy> merupakan 4 karakter tahun pengamatan, dl
merupakan doy pertama dan dn merupakan doy terakhir dari
pengamatan pada tahun tersebut, dan <expt> merupakan direktori
tempat data pengamatan yang diolah. Sh_gamit akan melakukan
beberapa hal yaitu mengatur struktur direktori untuk GAMIT,
mendapatkan tabel dan data dari beberapa arsip di seluruh dunia

(jika diatur untuk online), mengkonversi raw menjadi rinex jika

diperlukan, menjalankan program GAMIT dan menghasilkan sky-

plot data fase untuk mengecek kualitas data (Prasidya 2015).

Pengolahan data  pengamatan dengan GAMIT
menghasilkan beberapa file berikut:

1. Q-file, memuat semua informasi hasil pengolahan, dua
diantaranya adalah nilai fract dan postfit nrms.

2. H-files, memuat solusi [loosely-constraint berupa matriks
varian-kovarian dari koordinat stasiun, parameter rotasi bumi
dan parameter orbit.

3. Sh_gamit<ddd>.summary, berisi ringkasan dari pengolahan
dengan GAMIT yang memuat nilai prefit nrms dan postfit nrms
serta nilai WL and NL ambiguity fixed.

4. Autcln.summary-files, yang terdiri atas autcln.prefit.sum dan
autcln.postfir.sum yang berisi mengenai data statistik dari hasil
pengolahan.

3.3.6. Evaluasi Hasil Pengolahan GAMIT

Pada tahap ini file hasil pengolahan dievaluasi dengan
melihat nilai postfit nrms dan nilai fract yang terdapat pada Q-files
masing-masing doy pada semua projek. Pengolahan GAMIT
diterima apabila nilai potfit nrms < 0,25 dan nilai fract <10 pada
masing-masing doy (Prasidya 2015).

Apabila kedua syarat tidak terpenuhi, maka dilakukan
pengolahan ulang dengan menerapkan perlakuan tertentu terhadap
data. Nilai fract >10 bisa dikarenakan oleh adanya kesalahan kasar,
nilai apriori koordinat belum benar, atau constraint yang diberikan
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kurang tepat. Adapun nilai postfit nrms > 0,25 bisa dikarenakan
oleh adanya kesalahan saat pemodelan, masih adanya kesalahan
yang belum terdistribusi merata, atau adanya cycle slips yang
belum tersolusi dengan baik (Herring dkk. 2010). Apabila syarat
syarat telah terpenuhi, maka solusi k-files bisa dipakai dalam
proses selanjutnya yaitu pengolahan dengan GLOBK.

3.3.7. Persiapan Direktori Kerja untuk Pengolahan GLOBK
Pada tahap ini dilakukan pembuatan direktori tambahan
yang dibutuhkan untuk menyimpan data dan untuk menyimpan
hasil keluaran dari pengolahan GLOBK. Folder yang dibutuhkan
pada pengolahan GLOBK adalah folder /Afiles, /gsoln, /glbf,

/hgamit dan /tables. Karena folder /gsoln dan folder /glbf telah ada

setelah selesai proses sh_gamit, sehingga yang perlu dibuat adalah

folder /hfiles dan /hgamit. Semua folder ini diletakkan sejajar
dengan folder pengolahan GAMIT, dibawah folder /tahun. Berikut
adalah penjelasan dari masing-masing folder yang digunakan:

1. Folder /hfiles digunakan untuk menyimpan data Afiles global
yang telah diunduh dari halaman website.

2. Folder /hgamit digunakan untuk menyimpan Afiles semua doy
hasil pengolahan GAMIT. Data hfiles pada folder ini diisi
dengan melakukan proses /ink terhadap hfiles GAMIT yang ada
di setiap folder /doy. Perintah yang digunakan adalah In -s
«/222/h<yyyy>a.* .

3. Folder /gibf digunakan untuk tempat menyimpan hasil konversi
dari Afiles menjadi data biner dengan format *.glx dan *.glr.

4. Folder /gsoln berisi file command globk comb.cmd dan
glorg _comb.cmd. Folder ini menjadi tempat penyimpanan dari
hasil pengolahan GLRED dan GLOBK.

5. Folder /tables digunakan untuk tempat file-file kontrol seperti
pada pengolahan GAMIT dan ditambahkan file pmu.usno,
stab_site.global, dan IGS08 disq.eq dengan perintah *.cmd.
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3.3.8. Konversi Afiles ASCII menjadi hfiles Biner

Proses konversi ini dilakukan terhadap Afiles seri ”a”
dengan nama file h<tahun>.<doy> hasil keluaran GAMIT yang
memiliki format ASCII. Konversi ini dilakukan karena GLOBK
hanya bisa membaca file berformat biner. Proses konversi ini dapat
dilakukan dengan perintah sebagai berikut:
htoglbf <directory output> <ephemeris file> <input file>

Pada penelitian ini directory output yaitu folder /glbf yang
telah dibuat sebelumnya. Sedangkan ephemeris file adalah file
berekstensi *.svs yang terdapat pada folder /tables pada masing-
masing projek pengolahan. Proses ini akan menghasilkan file
berekstensi *.glx yang merupakan solusi bias-fixed dan file
berekstensi *.glr yang merupakan solusi bias-free. Selanjutnya,
untuk masuk pada proses pengolahan GLOBK , file yang
digunakan adalah file dengan ekstensi *.glx yang merupakan solusi
bias-fixed. Namun, perangkat lunak GLOBK tidak bisa membaca
file dengan ekstensi *.glx. GLOBK hanya dapat membaca file
dengan ekstensi *.gdl. Oleh karena itu, diperlukan konversi data
* glx menjadi format *.gdl (Ulinnuha 2015). Proses konversi ini
dapat dilakukan dengan perintah Is ../glbf/*.glx > (yyyy).gdl. Hasil
dari konversi ini berupa file berformat *.gdl yang tersimpan pada
folder /gsoln masing-masing projek pengolahan. Kemudian
dilakukan editing file *.gdl tersebut dengan memberikan bobot
pada stasiun IGS yang digunakan. Dalam penelitian ini bobot yang
diberikan adalah 1,0. Bobot ini menunjukkan skala pada diagonal
matriks varian-kovarian dalam file *gdl. file tersebut juga
ditambah dengan tanda plus (+) yang menunjukkan hubungan satu
sesi/hari (Panuntun 2012). Adapun contoh dari hasil editing yang
dilakukan ditunjukkan oleh Gambar 3.15.
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../glbf/h2002081200_2020.glx
.. fglbf/h2062081200_1igsl.glx
../glbf/h2002081200 igs2.glx
../glbf/h2082081200 1gs3.glx
.. /glbf/h2002081200 igsd4.glx
../glbf/h206208B1200_igs5.glx
.. fglbf /h2002081200_1igs6.glx
../glbf/h2862081200 igs7.glx
../glbf/h2002081200_1igs8.glx
.. /glbf /h2062081200 igs?.glx
../glbf/h2062081200_igsa.glx
../glbf/h20062091200_2020.glx
../qlbf/h2002091200 igsi.glx
../glbf/h2002691200 igs2.glx
.. fglbf/h20020691200_igs3.glx
.. /glbf/h20020912600_igs4.glx
.. fglbf fh2002091200_1gs5.glx
../glbf/h20620912686_ igs6.glx
../glbf fh2002091200 igs7.glx

Gambar 3. 15 Hasil Editing File *.gdl
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3.3.9. Daily Processing dan Global Processing

Tahap ini merupakan tahapan pengolahan dengan modul
GLOBK. Pengolahan ini dijalankan dengan perintah
glorg comb.cmd dan globk comb.cmd. Kedua file ini didapatkan
dengan menyalin dari ~/gg/tables ke folder /gsoln. Sebelum
dijalankan, kedua file ini perlu dilakukan editing beberapa
masukan perintah dalam skenarionya menyesuaikan dengan data
dan pengolahan yang diinginkan. Selanjutnya, dapat dilakukan
pengolahan Afiles secara harian untuk mendapatkan koordinat
harian dan coordinate repeatabilities pada suatu stasiun.
Pengolahan ini dilakukan dalam folder /gsoln. Perintah untuk
menjalankan proses ini adalah sebagai berikut:
sh_glred -s <yyyy> <d1> <yyyy> <d2> -expt <expt> -opt H G
E
Hasil keluaran dari proses GLRED ini adalah file dengan *.log,
* prt, *.org dan keluaran plot time series dengan software GMT
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(Lampiran 2.) disertai dengan nilai wrms dan nilai simpangan baku
setiap hari perulangannya.

Selanjutnya adalah tahap Global Processing untuk
memperoleh koordinat rerata stasiun dengan ketelitian yang lebih
tinggi. Pengolahan ini sebelumnya distabilisasi terlebih dahulu
dengan mengikatkannya terhadap kerangka referensi ITRF
menggunakan modul GLORG. Kemudian dijalankan GLOBK
untuk mengestimasi koordinat rerata. Global Processing ini dapat
dilakukan dengan perintah sebagai berikut:
globk <std out> <print file> <log file> <expt list (*.gdl)>
<command file>
Hasil keluaran dari proses ini berupa file dengan ekstensi *.log,
* prt, dan *.org yang berisi nilai koordinat dan simpangan baku
dari setiap stasiun. GLRED dan GLOBK adalah dua modul yang
hampir  sama.  Perbedaanya  adalah pada  GLRED
mengkombinasikan menurut sesi atau hariannya, sedangkan
GLOBK mengkombinasikan seluruh Afiles.

Setelah kedua proses ini selesai dijalankan dan telah
mendapatkan file keluaran pengolahan, maka dapat dilakukan
evaluasi dengan melihat nilai wrms yang merepresentasikan
kepresisian solusi. Batasan nilai wrms yang dianggap presisi
adalah kurang dari 10 (Panuntun 2012). Selain itu dilakukan
evaluasi juga terhadap standar deviasi untuk melihat ketelitian
hasil pengolahan setiap stasiun. Dalam Ulinnuha (2015), jika
standar deviasi dalam fraksi desimeter, maka perlu dilakukan
pengolahan ulang. Standar deviasi yang besar menunjukkan
ketelitian yang kurang baik.

3.3.10. Perhitungan Kecepatan Pergeseran dan Plotting

Setelah koordinat dari minimal dua kala didapatkan, maka
perhitungan kecepatan dapat dilakukan. Perhitungan kecepatan
dengan GLOBK dapat dijalankan dengan command file yang
berbeda dengan pengolahan global pada tahap sebelumnya. Dalam
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tahap ini perlu disiapkan tiga direktori utama, yaitu /vsoln, /glbf,
dan /tables. Folder /vsoln digunakan untuk tempat perhitungan
kecepatan, penyimpanan solusi vektor kecepatan, dan untuk
menyimpan command file yaitu globk _vel.cmd dan glorg vel.cmd.
Perhitungan kecepatan ini dapat dilakukan dengan menjalankan
perintah sebagai berikut:

globk <std out> <print file> <log file> <expt-list(*.gdl)>
globk vel.cmd

Hasil keluaran perintah ini adalah file *.org yang diantaranya berisi
nilai kecepatan pergeseran stasiun dalam satu tahun (m/tahun) dan
simpangan bakunya. Setelah diketahui nilai kecepatan dan
simpangan bakunya, maka dapat dilakukan plot kecepatan
pergeseran setiap stasiun.

Kecepatan yang telah dihitung sebelumnya, dapat
diplotkan pada peta yang tersedia dalam perangkat lunak GMT.
Plotting ini dapat dijalankan dengan perintah berikut:
sh_plotvel -f <nama file>.org -R <min_long/max_long/
min_lat/max_lat> -arrow_value 10 -arrowcolorl 255/0/0 -ps
<nama file output>
Hasil keluaran dari perintah ini adalah file berekstensi *.ps yang
menunjukkan hasil plot vektor kecepatan horizontal stasiun.

3.3.11. Perhitungan Regangan

Perhitungan regangan dilakukan dengan metode delaunay
triangle method. Dibuat segmen-segmen segitiga yang dibentuk
dengan menghubungkan titik-titik pengamatan terdekat. Dari hasil
vektor kecepatan yang didapatkan selanjutnya digunakan untuk
menghitung parameter regangan. Setelah didapatkan parameter
regangan selanjutnya dapat ditentukan nilai kompresi dan ekstensi
yang terjadi sesuai dengan persamaan pada subbab 2.5.2 mengenai
analisis regangan.
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3.3.12. Analisis Hasil Pengolahan

Setelah data-data penelitian selesai diolah, selanjutnyaa
hasil pengolahan tersebut akan dianalisis sesuai dengan tujuan
penelitian yaitu untuk mengetahui aktivitas sesar Kendeng dan
deformasi yang terjadi berdasarkan data pengamatan GPS dalam
kurun waktu 2017-2020.

3.3.13. Penyusunan Laporan
Tahapan akhir dari penelitian ini adalah penyajian
penelitian dalam bentuk laporan.
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“Halaman ini Sengaja Dikosongkan”



BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil dan Analisis Kontrol Kualitas dengan TEQC

Kontrol kualitas data ini dilakukan dengan full quality check
pada TEQC dengan memasukkan data observasi (*.YYo) dari
masing-masing titik pengamatan di semua doy. dari hasil
pengecekan didapatkan informasi kualitas data dari setiap titik
pengamatan. Berikut contoh hasil kontrol kualitas dengan TEQC.
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00000000000000010012000

IIIIIIIIIITI000I00000000000000000000000000000000.
0II0I00I0I000000000000000000000000000000000000000
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Gambar 4. 1 Cuplikan Quality Check pada TEQC
59



60

Berdasarkan Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 dapat diketahui
beberapa informasi dari data setiap titik pengamatan. Didapatkan
informasi yang bervariasi mengenai kondisi antar titik
pengamatan. Simbol-simbol yang ditunjukkan pada gambar diatas
menunjukkan kondisi yang berbeda beda pada setiap data
pengamatan, diantaranya simbol “0” yang menunjukkan
perekaman data fase dan kode L1, C/A, L2, dan P2. Simbol “I”
menunjukkan adanya kesalahan ionospheric delay. Simbol “c”
menunjukkan adanya kesalahan jam satelit yang terdeteksi oleh
semua satelit. Simbol “M” menunjukkan adanya kesalahan efek
multipath MP1 dan MP2,

Pada proses kontrol kualitas data pengamatan menggunakan
TEQC, didapatkan juga nilai MP1 dan MP2 dari setiap stasiun
yang digunakan sebagai evaluasi kualitas data pengamatan ini yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.

NILAI MP1
35
v 3
&
525
% 2
2
s 1.5
T
=
Z 0.5
0 =
69 71 254 256 258 132 134 299 301 217 219 40 42 47
(doy)
—&—BM02 —e—BMO08 BM15 BM16

—e—BM19 —e—BM23 —e—BM24 —e—BM29
—e—BM33 —e—BSBY —e—ITSI —e—ITSN

—&— KJRN RNKT SB15 SB18
SBY3 SBY5 —e—SBY7 —e—TURI

—e— WARU —@— WONO —e—PKWN —e—BM34
BM35 BM36 BM37 SBY1
SGKN

Gambar 4. 2 Nilai MP1 Data Pengamatan
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Gambar 4. 3 Nilai MP2 Data Pengamatan

Nilai MP1 menunjukkan efek multipath pada sinyal L1,
sedangkan nilai MP2 menunjukkan efek multipath pada sinyal L2.
Efek multipath diklasifikasikan baik apabila nilainya kurang dari
0,5 m (Herring dkk. 2006). Rangkuman dari hasil TEQC
menunjukkan bahwa sebagian besar data yang digunakan memiliki
nilai MP1 dan MP2 yang besar melebihi 0,5. Hal ini menandakan
bahwa di sekitar lokasi titik pengamatan masih banyak terdapat
gangguan. Kesalahan multipath ini dapat disebabkan oleh adanya
bidang horisontal dan vertikal, seperti bangunan tinggi, kendaraan,
permukaan air, dan pohon (Ulinnuha 2015). Melihat kondisi di
lapangan memang sebagian besar titik banyak dikelilingi oleh
pohon-pohon besar dan juga bangunan-bangunan (Lampiran 4).
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Adapun titik pengamatan yang memiliki data yang cukup stabil
yaitu BM02, BM0S, SBY3, dan SB15. Titik-titik ini memiliki nilai
MP1 dan MP2 yang berkisar pada rentang 0,48 sampai dengan 0,73
disetiap kala. Sedangkan titik yang memiliki nilai MP1 dan MP2
yang paling besar yaitu BM23, BM24, BM29 dan TURI. Rentang
nilainya rata-rata berada pada 1,5 sampai dengan 2,5. Adapun pada
titik TURI mengalami perubahan nilai MP1 dan MP2 yang
signifikan menjadi 0,45 pada kala 5 dan kala 6. Penurunan nilai
moving average ini dikarenakan pada saat pengukuran di kala 5
dan 6 pohon-pohon di sekitar lokasi titik pengamatan telah
dilakukan penebangan sehingga meminimalisir efek multipath.

Tidak ada model umum untuk menentukan besar efek
multipath, karena besar efek multipath ini dipengaruhi oleh jenis
dan posisi gangguan, posisi satelit, panjang gelombang sinyal GPS,
kekuatan sinyal, dan lain-lain. Efek multipath pada satelit juga
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap data pengamatan,
sehingga efek multipath ini dapat diabaikan (Abidin 1995). Oleh
karena itu, data pengamatan ini tetap digunakan dalam penelitian
ini. Namun, hasil kontrol mengenai multipath ini menjadi
pertimbangan dalam menganalisis hasil yang diperoleh.

Parameter lain yang dapat dievaluasi yaitu prosentase
perekaman penuh, yang mana didapat dari perbandingan antara
complete observation dengan possible observation pada elevation
mask > 10°. Parameter ini dinyatakan dalam persen (%).
Perekaman penuh merupakan sinyal yang bisa direkam secara
sempurna dan bisa tersimpan menjadi data perekaman biner
(Prasidya 2015). Dalam satu hari data pengamatan biasanya
terdapat data yang tidak dipakai atau data yang dibuang.
Pembuangan data ini dapat disebabkan oleh data pengamatan
dibawah elevation mask, hilangnya kode phase, dan/atau buruknya
sinyal L1 dan L2 (Estey dan Stuart 2014 dalam Ulinnuha 2015).
Adapun prosentase dari perekaman penuh ditunjukkan oleh Tabel
4.1 sampai dengan Tabel 4.6.



Tabel 4. 1 Tabel Perekaman Data Kala 1
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Nama Complete Deleted Possible Prosentase
Titik | Observation | Observation | Observation e e
Penuh
BMO08 14453 409 14862 97%
BM16 6921 820 7741 89%
BM16 7402 989 8391 88%
BM19 18845 1233 20078 94%
BM23 10302 1425 11727 88%
BM23 18650 3243 21893 85%
BM24 10651 4961 15612 68%
BM29 9936 1769 11705 85%
BM29 18907 3355 22262 85%
BM33 9152 5809 14961 61%
BSBY 7833 3851 11684 67%
BSBY 13135 6827 19962 66%
IB31 5128 3178 8306 62%
ITS1 13541 1913 15454 88%
ITS1 33414 4824 38238 87%
ITS1 28573 3816 32389 88%
ITS1 30944 4414 35358 88%
KIJRN 7314 3654 10968 67%
KIJRN 3208 1850 5058 63%
PKWN 18004 1286 19290 93%
RNKT 7312 338 7650 96%
RNKT 11879 779 12658 94%
SB15 11648 6996 18644 62%
SBY3 8532 432 8964 95%
SBY3 10316 661 10977 94%
TURI 2113 378 2491 85%
TURI 12465 2084 14549 86%
WARU 15344 1277 16621 92%
WONO 7421 4839 12260 61%
WONO 2930 2159 5089 58%
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Tabel 4. 2 Tabel Perekaman Data Kala 2

Nama Complete Deleted Possible Prosentase

Titik Observation | Observation | Observations e e
Penuh
BMO02 7963 34 7997 99,6%
BMO02 11134 46 11180 99,6%
BMO08 12390 164 12554 98,7%
BMO08 5712 297 6009 95,1%
BM16 17627 1827 19454 90,6%
BM23 13899 2437 16336 85,1%
BM24 5978 319 6297 94,9%
BM24 10876 743 11619 93,6%
BM29 11165 1614 12779 87,4%
BM33 19106 834 19940 95,8%
BSBY 40109 3233 43342 92,5%
BSBY 38852 3134 41986 92.,5%
ITS1 15945 1744 17689 90,1%
ITS1 33787 3652 37439 90,2%
ITS1 33353 3694 37047 90,0%
ITS1 33338 3740 37078 89,9%
ITS1 12068 1960 14028 86,0%
KIJRN 32578 2824 35402 92,0%
KJRN 6293 528 6821 92,3%
PKWN 11883 772 12655 93,9%
RGKT 17578 401 17979 97,8%
SB03 16231 628 16859 96,3%
SB03 3313 18 3331 99,5%
SB05 12752 197 12949 98.,5%
SB05 5030 182 5212 96,5%
SB07 19029 983 20012 95,1%
SB15 14650 71 14721 99,5%
SB18 15926 706 16632 95,8%
WARU 12544 996 13540 92,6%
WARU 3756 195 3951 95,1%
WONO 10693 250 10943 97,7%
WONO 7629 81 7710 98,9%
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Tabel 4. 3 Tabel Perekaman Data Kala 3

Ngrpa Complete Deleted Possible 1132?5132:2;:1
Titik | Observation | Observation | Observations Penuh
BMO02 34947 2586 37533 93,1%
BMO8 37320 1479 38799 96,2%
BM15 31679 2855 34534 91,7%
BM16 35987 3614 39601 90,9%
BM23 25085 5727 30812 81,4%
BM24 30260 2582 32842 92,1%
BM29 16937 4517 21454 78,9%
BM33 39135 2578 41713 93,8%
BSBY 32103 3697 35800 89,7%
ITS1 29397 3664 33061 88,9%
ITSN 55413 2932 58345 95,0%
KJRN 32949 2745 35694 92,3%
RNKT 13395 874 14269 93,9%
SB15 33577 1034 34611 97,0%
SBY3 37948 1185 39133 97,0%
SBY7 35674 1689 37363 95,5%
TURI 25347 5379 30726 82,5%
WARU 30591 3183 33774 90,6%
WONO 31345 2948 34293 91,4%
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Tabel 4. 4 Tabel Perekaman Data Kala 4

Nama Complete Deleted Possible Prosentase

Titik | Observation | Observation | Observations i el
Penuh
BMO02 3602 316 3918 91,9%
BMOS8 15302 357 15659 97,7%
BM15 19222 3123 22345 86,0%
BM16 15552 1621 17173 90,6%
BM16 6475 432 6907 93,7%
BM23 14052 4247 18299 76,8%
BM24 13961 808 14769 94,5%
BM29 16114 2181 18295 88,1%
BM29 4401 725 5126 85,9%
BM33 29765 1322 31087 95,7%
BSBY 17647 1250 18897 93,4%
ITS1 28584 3452 32036 89,2%
ITS1 5934 511 6445 92,1%
ITSN 21880 1364 23244 94,1%
ITSN 11736 303 12039 97,5%
KJRN 14581 1667 16248 89,7%
RNKT 20043 754 20797 96,4%
SB15 24692 906 25598 96,5%
SBY3 17284 1034 18318 94,4%
SBY7 14903 670 15573 95,7%
TURI 12863 1569 14432 89,1%
WARU 14754 1716 16470 89,6%
WONO 12783 714 13497 94,7%
WONO 8827 230 9057 97,5%
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Tabel 4. 5 Tabel Perekaman Data Kala 5

Nama | ooh oo | Deleted | possble | LR
Titik " Observation | Observation Penuh
BMO02 25138 471 25609 98,2%
BMO8 20597 17 20614 99,9%
BM15 16576 2459 19035 87,1%
BM16 11799 749 12548 94,0%
BM23 13022 1055 14077 92,5%
BM24 26413 578 26991 97,9%
BM29 12229 470 12699 96,3%
BM33 30417 562 30979 98,2%
BSBY 19182 474 19656 97,6%
ITS1 34770 3563 38333 90,7%
ITSN 32372 2183 34555 93,7%
KJRN 16632 1468 18100 91,9%
RNKT 24154 1035 25189 95,9%
SB03 24862 586 25448 97,7%
SB15 18478 1282 19760 93,5%
SBY7 21729 48 21777 99,8%
TURI 20959 226 21185 98,9%
WARU 14951 1818 16769 89,2%
WONO 19840 486 20326 97,6%
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Tabel 4. 6 Tabel Perekaman Data Kala 6

Ne'lr'na Complete Deleted Possible IE;SGSEZEZE
Titik Observation | Observation | Observations
Penuh
BMO02 21709 758 22467 96,6%
BMO08 19793 702 20495 96,6%
BMI15 9110 78 9188 99,2%
BMI16 12221 88 12309 99,3%
BM23 12788 3324 16112 79,4%
BM24 17404 1108 18512 94,0%
BM24 19265 1498 20763 92,8%
BM29 20014 870 20884 95,8%
BM33 19307 1593 20900 92,4%
BM34 14578 680 15258 95,5%
BM35 19678 156 19834 99,2%
BM36 18764 604 19368 96,9%
BM37 14162 312 14474 97,8%
BSBY 15380 658 16038 95,9%
ITS1 30724 2200 32924 93,3%
ITSN 24446 1846 26292 93,0%
KJRN 13970 1218 15188 92,0%
KJRN 13712 879 14591 94,0%
RNKT 18312 375 18687 98,0%
RNKT 18255 843 19098 95,6%
SB15 20554 745 21299 96,5%
SBY1 20693 1030 21723 95,3%
SBY3 17635 152 17787 99,1%
SBY7 17655 888 18543 95,2%
SGKN 15211 337 15548 97,8%
TURI 38921 1391 40312 96,5%
WARU 12206 497 12703 96,1%
WONO 33375 1475 34850 95,8%
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Dari Tabel 4.1 sampai dengan Tabel 4.6 diatas menunjukkan
bahwa secara umum prosentase perekaman data penuh mencapai
80%. Memperhatikan hasil evaluasi dari nilai MP1 dan MP2
bahwa terdapat beberapa titik pengamatan yang memiliki nilai
diatas 1 bahkan mencapai angka 2. Diantara titik-titik pengamatan
tersebut didapatkan bahwa nilai MP1 dan MP2 pada BM23, BM24,
BM29, dan TURI adalah titik yang memiliki efek multipath yang
paling besar. Namun, jika dilihat dari parameter perekaman data
keempeat titik tersebut memiliki prosentase perekaman data penuh
lebih dari 80%, sehingga dapat dikatakan bahwa data pengamatan
ini masih memiliki kualitas yang cukup baik, meskipun masih
mengandung efek multipath.

Selain kedua parameter yang dijelaskan diatas, terdapat
parameter lain yang dijadikan evaluasi dari data pengamatan yang
digunakan pada penelitian ini, yaitu kesalahan akibat efek
ionospheric delay. Kesalahan ini dapat mempengaruhi kecepatan
sinyal GPS, sehingga mempengaruhi jarak ukuran. Namun, dalam
pengolahan data pengamatan menggunakan GAMIT/GLOBK
kesalahan ionospheric telah direduksi dengan pemberian koreksi
pengamatan, yaiu koreksi atmosfer, koreksi pasut, dan pemodelan
cuaca.

Parameter selanjutnya yaitu kesalahan karena jam satelit dan
receiver, yang mana kesalahan ini sering kali muncul pada data
pengamatan yang disimbolkan dengan “c”. Kesalahan jam satelit
disebabkan oleh jam yang berada di satelit GPS mengalami
penyimpangan, seperti terjadinya offset waktu dan frekuensi.
Sedangkan kesalahan jam receiver disebabkan oleh ketelitian jam
yang berada pada receiver GPS lebih rendah dari pada jam satelit
(Abidin 1995). Kedua kesalahan ini dapat mempengaruhi waktu
tempuh sinyal GPS sehingga dapat berpengaruh terhadap jarak
ukuran. Namun, dalam pengolahan GAMIT/GLOBK kesalahan
jam satelit dan receiver dihilangkan dengan solusi double
difference.
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Berdasarkan parameter yang terekam pada data pengamatan,
diketahui bahwa antar titik pengamatan memiliki kualitas data
yang bervariasi. Parameter yang menyebabkan adanya kesalahan
pada data telah ditangani dengan pengolahan GAMIT/GLOBK.
Sehingga, secara keseluruhan hasil kontrol kualitas data dengan
TEQC menunjukkan bahwa data dari penelitian ini dapat
digunakan untuk pengolahan selanjutnya, meskipun masih terdapat
beberapa data yang mengandung efek multipath. Hasil kontrol
kualitas data ini dapat menjadi pertimbangan dalam proses analisis
hasil yang diperoleh.

4.2. Hasil dan Analisis Pengolahan Baseline dan Perataan

dengan GAMIT
Pengolahan data pengamatan menggunakan GAMIT

menghasilkan beberapa file utama yaitu g-file, h-file, dan summary
file. Dari file keluaran ini didapatkan mengenai informasi hasil
pengolahan yang dapat dijadikan evaluasi. Evaluasi yang pertama
yaitu mengenai nilai fract yang didapatkan dari g-files. Berikut
adalah tabulasi nilai fract dari hasil pengolahan.

Tabel 4. 7 Nilai Fract Hasil Pengolahan GAMIT

b Fract

Tahun DOY Min Max
69 -0,9 1,0
70 -0,7 1,5
71 -2,5 1,0
72 -1,8 1,0

2017 254 -2,7 0,8
255 -1,9 2,1
256 -1,0 3,6
257 -1,2 3,0
258 -2,5 3,6
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Lanjutan Tabel 4. 7

Tahun | DOY _ Fract
Min Max
131 -1,8 4.8
132 -1,7 3,2
133 2,1 3,6
2018
300 -1,6 1,4
301 -1,5 1,8
302 -3.8 1,3
217 -1,9 1,2
218 -1,4 6,0
2019
219 -3,5 2,1
220 -1,3 1,2
39 -2,1 1,7
40 -1,2 1,3
41 -5,5 5,6
2020
42 -1,8 1,2
43 -5.4 1,4
47 -1,6 4,0

Berdasarkan Tabel 4. 7 menunjukkan bahwa nilai fract
minimum berada pda doy 041 tahun 2020 yaitu -5,5, sedangkan
nilai maksimumnya berada pada doy 218 tahun 2019 yaitu 6,0.
Sehingga, secara keseluruhan nilai fract yang dihasilkan pada
semua doy memiliki nilai kurang dari 10. Hal ini mengindikasikan
tidak adanya kesalahan kasar (Herring dkk. 2006). Jadi,
pengolahan data pengamatan pada penelitian ini telah memenuhi
kriteria nlai fract.

Hasil pengolahan GAMIT yang selanjutnya untuk
dijadikan evaluasi yaitu nilai postfit nrms dan nilai ambiguity WL
fixed dan NL fixed. Nilai postfit nrms dan ambiguity fixed ini dapat
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dilihat pada file *.summary yang terdapat pada setiap folder doy.
Berikut tabulasi dari nilai postfit nrms dan nilai ambiguity fixed
hasil dari pengolahan GAMIT.

Tabel 4. 8 Nilai Postfit nrms dan Ambiguity Fixed

>

8 Postfit nrms WL NL

Tahun

69 | 0,14097 | 0,15134 | 0,14086 | 0,15127 | 92,80% | 76,00%
70 | 0,16913 | 0,17673 | 0,16908 | 0,17667 | 82,50% | 53,00%
71 | 0,19043 | 0,19503 | 0,19021 | 0,19484 | 89.20% | 58.80%
72 | 0,20105 | 0,20806 | 0,20083 | 0,20793 | 87,90% | 70,90%
254 1 0,17577 | 0,18245 | 0,17574 | 0,18241 | 93,00% | 74,80%
255 1 0,18500 | 0,19151 | 0,18474 | 0,19136 | 89,50% | 80,50%
256 | 0,15126 | 0,15734 | 0,15103 | 0,15726 | 83,40% | 65,10%
257 1 0,19346 | 0,20075 | 0,19327 | 0,20069 | 94,50% | 85,10%
258 1 0,18601 | 0,19290 | 0,18548 | 0,19268 | 88,50% | 80,70%
1311 0,19634 | 0,20313 | 0,19610 | 0,20298 | 95,00% | 86-90%
132 1 0,24569 | 0,25035 | 0,24557 | 0,25018 | 94,30% | 79-20%
1331017963 | 0,18591 | 0,17957 | 0,18583 | 89,90% | 80.70%

2017

134 1 019292 | 0,20005 | 0,19287 | 0,19999 | 92,00% | 71.60%
135 1 0,19461 | 0,20167 | 0,19436 | 0,20137 | 93,10% | 71-40%
299 1 0,19952 | 0,20459 | 0,19927 | 0,20431 | 95,80% | 75-60%
300 | 0,19046 | 0,19569 | 0,19035 | 0,19553 | 87,40% | 61:90%
301 1 0,19500 | 0,20159 | 0,19489 | 0,20152 | 85,80% | 72-20%
302 | 0,19226 | 0,20082 | 0,19223 | 0,20076 | 89,50% | 75:90%
217 1 0,19142 | 0,19787 | 0,19134 | 0,19780 | 96,30% | 85.40%
218 | 018696 | 0,19291 | 0,18692 | 0,19284 | 91,90% | 71,60%
219 1 0,19716 | 0,20315 | 0,19710 | 0,20307 | 97,10% | 81,10%
220 | 0,19209 | 0,19917 | 0,19187 | 0,19901 | 99.60% | 96,10%

2018

2019
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Lanjutan Tabel 4. 8

Postfit nrms WL NL

Tahun
DOY

39 1 0,18796 0,19460 | 0,18752 | 0,19433 | 89,70% | 77,00%

40 1 0,18909 | 0,19544 | 0,18894 | 0,19530 | 83,90% | 76,60%

411 0,19459 | 0,19803 | 0,18718 | 0,19113 | 8540% | 61,00%

2020

42 | 0,18846 0,19466 | 0,18830 | 0,19446 | 89,60% | 59,70%
43 | 0,19445 0,20236 | 0,19408 | 0,20216 | 89,90% | 74,50%

47 1 0,19291 | 0,19746 | 0,19255 | 0,19716 | 87,00% | 65,10%

Berdasarkan Tabel 4. 8 ditunjukkan bahwa postfit nrms dan
ambiguity fixed yang dihasilkan memiliki variasi nilai yang
beragam. Standar kualitas postfit nrms adalah berkisar +0,25,
apabila lebih besar dari 0,5 maka terdapat cycle slips yang belum
dihilangkan atau berkaitan dengan parameter bias esktra ataupun
bisa juga karena terdapat kesalahan dalam melakukan pemodelan
(Herring dkk. 2018). Pada penelitian ini, diketahui bahwa
pengolahan tahun 2017 memiliki rentang nilai postfit nrms antara
0,14 dan 0,20. Adapun pada pengolahan tahun 2018 memiliki
rentang nilai antara 0,17 dan 0,25. Tabel 4.8 juga menunjukkan
bahwa pengolahan tahun 2019 memiliki rentang nilai postfit nrms
antara 0,18 dan 0,20. Adapun untuk pengolahan tahun 2020 yang
juga memiliki rentang nilai postfit nrms antara 0,18 dan 0,20.
Sehingga, secara umum projek pengolahan data pengamatan pada
penelitian ini telah memenuhi standar pengolahan GAMIT. Nilai
yang dihasilkan menunjukkan bahwa efek cycle slips yang ada
telah dihilangkan dan tidak terdapat kesalahan dalam pemodelan.
Oleh karena pengolahan telah memenuhi standar GAMIT, maka /-
files keluaran dari pengolahan GAMIT ini dapat dipakai untuk
pengolahan lanjutan dengan GLOBK.
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4.3. Hasil dan Analisis Koordinat Tereferensi

Proses pengolahan GLOBK menghasilkan solusi koordinat
harian dan solusi koordinat rerata yang disajikan dalam koordinat
kartesian 3D dan sistem koordinat toposentrik. Keluaran dari
proses ini berupa plot time series dan file *.org. Pada file *.org ini
terdapat informasi koordinat dan simpangan baku dari setiap
stasiun. Adapun nilai koordinat dan simpangan baku titik
pengamatan hasil pengolahan GLOBK disajikan dalam Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Koordinat dan Simpangan Baku Tahun 2017

X ox Y ay Z oz

Titik

m m imn imn m m

BMO2Z (-2433733. 87682 | 0,01645 [ 584122641825 |0,034595 | -796042 10218 | 000896

BMOS [-2441014 47164 | 0,01168 [ 5837502,05335 | 0.03337 | -801104,81404 | 000501

BM16 -2448981.52571 | 0,09744 | 5834103,8529% | 0.07767 | -801523,18822 | 0.02038

BM19 (-2454027.04731 | 0,03842 [ 583134654151 | 0.09589 | -806105,17393 | 0,02887

BM23 (-2435044. 12350 | 0,27440 | 53840053,67224 | 0.17952 | -800785,81767 | 0.04468

BM24 (-2437795 34408 | 0,15273 [ 5838462, 79380 | 0,12779 | -804046.26526 | 0,02902
BM2% [-2434830.536438 | 0,536953 | 53830344,63325 | 1,05802 | -806460,600533 [0,13815
BM33 (-2439260.79987 | 0,01120 | 5837258,40935 | 0,02235 | -808175,58041 | 000595

BSBY |(-2444441 57646 | 0,39951 | 5836364, 71845 | 0.35167 | -T95258 61985 [ 0.16548

ITS1 |-2451240,70705 (0.,01247|5832938.800536 | 0,02945 | -803080.89562 [ 0.00618

EJRIN (-2445915 21070 | 0,10415 | 583440392763 | 0.095921 | -7T96498 56026 [ 0.03761
RMET |-2447218.86868 | 0,01127 | 5833543,08526 | 0.02428 | -808000,08402 [ 0.00655
SB13 |-2439374,27714|0,01422 | 5838545 34442 | 0,03072 | -796533 40560 | 0,00811
SB18 |-24367597,16662 | 0.00951 | 3840238,24445 | 0,02008 | -T93594 68577 | 0,00552
SBY3 |-24408064. 73474 (0,00973 | 5832962.65907 | 0,01956 | -809474, 20962 | 000562

SBYS |-2455984 24655 (0,01253 | 5830716,12266 | 0,02924 | -8304711, 23651 [ 0.00752

SBY7 |-2442425 00400 (0.01468 | 3836279.77921 | 0,03032 | -803677.41251 (0.00711

TURI (-2445047.75012 | 3,30426 | 5836043 43528 | 1,31099 | -750422 135464 | 0,32635
WARTS [ -2444201, 55648 | 0,04081 | 3834804,72760 | 0.08617 | -805958,01356 [ 0.024388
WONO | -2445370,41806 | 001636 | 5835144 87602 | 0,04165 | 304574 70360 | 0,01100
PEWHN [-2433675,11294 | 0,01738 | 3832111,9%576 | 0.03615 | -801653,7188% [ 0.01057
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Tabel 4. 10 Koordinat dan Simpangan Baku Tahun 2018

X

OX

Y

oy

Z

oz

Titik

m

m

m

m

m

m

BMO02

-2433753.82935

0.01184

5841226.35750

0.02263

-796042.17457

0.01148

BMO08

-2441014.37829

0,01520

5837501.85641

0.02945

-801104.87051

0.00998

BM15

-2451565.01488

0,09394

5833512.34186

0,09211

-797941.54811

0.03791

BM16

-2448981.52603

0,04261

5834103.84229

0,06115

-801523.23979

0.03038

BM23

-2435043.97256

0,25551

5840053.60877

0.20361

-800789.96154

0.06456

BM24

-2437796.29512

2,93598

5838461.64767

1,65495

-804045.30568

2.16565

-2434830.52815

0.89187

5839345.88310

0.82318

-806460.70899

-2439260.81539

0.01367

5837258.46901

0,02588

-808175.63261

DAAAAAT QQANA
gy

DAAAA
=LA 100

o
>

AA8S
T O D

8Q2KQA/A 72782
JOSVOUT, iai2S

08208 RRT77R
FI&TON0V0 i S

-2451240.83591

0,02598

583293894658

0,05635

-803081.05215

0.01269

-2451344.02632

0,01815

5832928,19538

0,03717

-802844.03194

0.00976

-2449015.35444

0,29118

5834403.84783

0,24283

-796499.02502

0.10489

-2447218.80768

0.01407

5833943.04566

0,02684

-808009.15729

0.00872

SB15

-2439874.21815

0,01393

5838549,32266

0,02348

-796935.48273

0.00869

SBY3

-2449064.74131

0.01142

5832962.62133

0,02079

-809474.25762

0.00773

SBY7

-2442424 98537

0,01806

5836279.74304

0,03538

-805677.46361

0.01042

-2445052.15987

0,59573

5836041,78573

1.10751

-799422.40779

0.11383

WARU|

-2444201.54168

0,04744

5834894,72041

0,07867

-809998.07349

0.01636

WONOQ

-2445370.39195

0,02249

5835144.80591

0,03614

-804974.76230

0.01196
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Tabel 4. 11 Koordinat dan Simpangan Baku Tahun 2019

X ox Y oy z oz
Titik
m m m m m m

BMO02 | -2433753,92208(0,01081| 5841226 40882]0,02261| -796042,13524| 0,00612
BMOS | 2441014,555400,00958 5837502,11458) 0.01978| -801104,86794| 0,00554
BM15 |-2451565,05279(0.25403| 5833512,33730] 0.26440| -797941,50102 0,06230
BM16 |-2448981,53060|0,02429| 5834103 86000] 0,05168 -801523,22816| 0,01215
BM23 | -2435044,499290,67150| 5840053 68126]0.37680 -800789,76057 0,10696
BM24 | -2437795.29433(0,31168| 5838462,77231]0,30234| -804046,29538| 0,09488
BM29 | -2434830,290820.49191| 5839345,27863]0.40029| -806460,36585| 0,15595
BM33 | -2439260,93403(0,01704| 5837258 48475]0,03270] -808175,52877| 0,00805
BBY | -244444198365!0,03795| 5836864,70456] 0.07050] 795208 58472} 001486
ITS! | -2451240,78963]0,02156| 5832938.84029 0,05136 -803080,93214] 0,01022
ITSN | -2451344,09743] 0,01932| 5832928,18424 0,04092 -802843,99702| 0,00731
KRN | 2449915 ,27508| 0,02282| 583440382623 0,04713 [ -796499.00765| 0,00942
RNKT |-2447218,87120]0,01139] 5833943 04432 0,02405 | -808009.12902| 0,00619
B15 | -2439874.32470]0,00911| 5838549,35290 0,01820| 796935 43943 | 0,00494
BY3 |-2449064,75093]0.01199| 5832962.60814 0,02383 | -809474.24062| 0,00613
BY7 |-2442425,08321]0,01131|5836279,78989 0,02186 | -805677.43695 0,00549
TURI |-2445052,29311]0,00750| 5836041,223700,01497(-799422,36255] 0,00428
WARU | -2444291,63065| 0,02615| 583489470976 0,05027( -809998,04568| 0,01219
WONO | -2445370,44907) 0,01546| 5835144.82781| 0,03108| -804974,73913| 0,00861
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Tabel 4. 12 Koordinat dan Simpangan Baku Tahun 2020

Titik

X

X

Y

oy

zZ

(674

m

m

m

m

m

m

BMO02

-2433753,19552

0.01094

5841226.67626

0.02203

-796041,78912

0,00588

BMOS8

-2441014,58331

0,00974

5837502,04367

0,01952

-801104.84758

0.,00564

BMI15

-2451564.99288

0,24421

5833512,26769

0.26159

-797941.46876

0.,04538

BM16

-2448981.49711

0,10243

5834103.82194

0,14935

-801523.20765

0.,04508

BM23

-2435044.49258

0.22819

5840054,10488

0.41546

-800789.88430

0.,05648

BM24

-2437795.45876

0.24694

5838462.84775

0.19786

-804046.30916

0,05621

BM29

-2434830,65122

0,01420

5839344,97423

0.02929

-806460.52994

0.,00803

BM33

-2439260.98331

0,01256

5837258.48765

0.02684

-808175.50695

0.00690

BSBY

244444194011

0.01676

5836864.69377

0.03710

-795298.61867

0.,01025

ITS1

-2451240.84735

0.01198

5832938.98319

0.02836

-803080.94467

0.,00636

ITSN

-2451344,11985

0.02169

5832928.17530

0.04402

-802844.00728

0.,00812

KRN

Ao

2440015 23640
~553712,33050

0 04032
V.VaRS 34

22344032 87288
28355V, 57458

006110
Vv,vCaiv

_706400
foa

[

02000
VeIV

001478
V.Visio

RNKT

-2447218.93733

0.01140

5833943,13933

0,02523

-808009.14736

0.00595

SB15

-2439874,32571

0.01012

5838549.33125

0.02115

-796935.43826

0.00576

SBY3

-2449064.73980

0.01460

5832962.54097

0.02662

-809474.20949

0.00698

SBY7

-2442425,07508

0,01211

5836279.73517

0.02599

-805677.47792

0,00651

TURI

-2445052.32991

0,00571

5836041.26305

0.01109

-799422.33873

0.,00331

WARU

-2444291.61069

0.04770

5834894.71214

0.07160

-809998.03312

0.01736

WONO

-2445370.45913

0.01669

5835144.84291

0.03397

-804974.76656

0.,01003

BM34

-2450715,24279

0.02138

583258295110

0.04186

-807228.77240

0,00983

BM35

-2439185.96471

0.01519

5838551.63528

0.02963

-799008.75074

0,00735

BM36

-2432530.87702

0.02446

5841279.95538

0.04592

-799440.98980

0.,01435

BM37

-2433248.63265

0.05450

5840521.77777

0.10598

-803016.31247

0,02993

SBY1

-2438114.50526

0.00938

5837448.73939

0.01970

-810271,72497

0,00563

SGKN

-2443086.75037

0.02660

5836246.42694

0.05855

-804022.16185

0,01338
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Berdasarkan tabulasi nilai koordinat dan simpangan baku di
atas, secara keseluruhan simpangan baku yang dihasilkan berada
pada fraksi cm-mm. Namun, terlihat bahwa BM15, BM23, BM24,
dan BM29 memiliki nilai simpangan baku yang rentangnya lebih
besar daripada titik pengamatan yang lain. Hal ini dipengaruhi oleh
kondisi sekitar titik pengamatan yang masih banyak obstruksi yang
mempengaruhi jalannya sinyal. Sehingga berpengaruh dalam
proses estimasi koordinat. Begitu pun dengan BM TURI yang juga
memiliki nilai simpangan baku yang cukup besar. Namun, pada
BM TURI mengalami perbedaan pada tahun 2019 dan 2020 yang
mana nilai simpangan baku pada BM TURI memiliki nilai yang
kecil daripada tahun sebelumnya. Hal ini sesuai dengan hasil
kontrol kualitas data yang telah dilakukan sebelumnya bahwa nilai
MP1 dan MP2 pada keempat titik ini memiliki nilai yang kurang
baik. Sedangkan untuk nilai BM TURI pada tahun 2019 dan 2020
yang lebih baik daripada tahun sebelumnya juga diikuti dengan
menurunnya nilai simpangan baku pada kedua tahun ini.

4.4. Hasil dan Analisis Kecepatan Pergeseran

Perhitungan kecepatan pergeseran titik pengamatan dilakukan
dengan GLOBK. Perhitungan ini dilakukan dengan mengikatkan
posisi titik pengamatan pada kerangka stabilisasi (stab_site) global
terlebih dahulu. Data masukan yang digunakan adalah 4-files pada
semua tahun. Hasil yang diperoleh adalah nilai kecepatan
pergeseran pada sistem koordinat kartesian dan toposentrik. Nilai
kecepatan ini tersimpan dalam file keluaran berekstensi *.org.

Salah satu hasil yag didapat adalah kecepatan pergeseran
dalam sistem koordinat toposentrik (North, East, dan Up).
Kecepatan pergeseran yang didapatkan dinyatakan dengan satuan
mm/tahun. Berikut adalah tabulasi hasil perhitungan kecepatan
pergeseran titik pengamatan dalam sistem koordinat toposentrik.
Berikut adalah tabulasi hasil perhitungan kecepatan pergeseran
titik pengamatan sistem koordinat toposentrik.
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Tabel 4. 13 Nilai Kecepatan Pergeseran Titik selama Tahun
2017-2020 (mm/tahun)

No | Titik VN | ovy VE CVg Vu Cvy
1 BMO02 | -11,91 | 2,95 | 24,42 3,72 10,73 | 15,11
2 BMO8 | -2291 | 2,42 | 28,23 2,66 | 40,28 | 12,54
3 BM15 | -2,62 | 16,82 | -0,51 81,8 | -71,49 | 86,32
4 BM16 | -17,81 | 4,70 | 26,06 5,79 7,68 29
5 BM23 | -20,57 | 24,38 | 122,42 | 121,64 | 34,88 | 103,24
6 BM24 | -8,21 | 13,13 | 71,27 52,4 15,46 | 49,9
7 BM29 | 15,22 | 17,47 | 20,95 | 60,61 | -7,83 | 80,41
8 BM33 | 35,29 | 1,73 | 45,38 2,28 | 23,13 8,73
9 | BSBY | 4,73 | 5,65 | 31,72 | 11,24 | -13,58 | 31,47
10 ITS1 -9,67 | 1,49 | 2598 1,98 | 69,92 8,51
11 ITSN | -9,67 | 1,49 | 25,98 1,98 69,92 8,51
12 | KIRN | -27,39 | 7,23 | 27,55 | 17,27 | -7,99 | 27,75
13 | RNKT | -19,1 1,57 | 15,71 1,90 10,26 8,27
14 | SB15 |-11,96 | 2,68 | 21,67 3,19 11,41 | 13,62
15 | SBY3 | -7,23 | 1,85 | 28,21 2,64 | -27,78 | 9,57
16 | SBY7 | -18,8 | 2,09 | 33,16 2,49 -2,09 | 11,92
17 | WARU | -11,57 | 4,26 | 33,73 6,79 | -10,99 | 27,12
18 | WONO | -21,54 | 2,21 | 22,58 2,35 -8,48 | 11,53
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Tabel 4.13 menunjukkan nilai kecepatan pergeseran titik
pengamatan pada tahun 2017 sampai dengan 2020. Vi
menunjukkan kecepatan pergeseran pada komponen North, Vg
menunjukkan nilai kecepatan pada komponen FEast, dan Vy
menunjukkan kecepatan pada komponen Up. Nilai kecepatan
pergeseran dari titik-titik pengamatan berkisar antara 2,09 sampai
dengan 71,49 mm/tahun, kecuali pada BM23 yang nilai kecepatan
pergeserannya mencapai 122 mm/tahun pada komponen FEast.
Tanda negatif pada tabel diatas menunjukkan arah pergeseran pada
sumbu komponen. Nilai simpangan baku yang diperoleh cukup
variatif. Nilai simpangan baku paling besar ada pada titik BM23.
Hal ini dapat dipahami karena kondisi titik pengamatan tersebut
kurang baik dimana terdapat banyak obstruksi disekelilingnya.
Selain itu tanah pijakan BM tersebut juga sudah mulai goyah.

Nilai kecepatan pada sistem koordinat toposentrik yang
dihasilkan oleh pengolahan GLOBK selanjutnya digunakan untuk
menghitung besar dan arah kecepatan horizontal dan vertikal.
Besar dan arah kecepatan horizontal didapatkan dengan
menghitung resultan dari komponen FEasting dan Northing.
Adapun nilai resultan yang didapatkan disajikan pada Tabel 4.14
berikut.

Tabel 4. 14 Nilai Kecepatan Horizontal (mm/tahun)

TITIK Vr CUy OovVg 0
BMO02 27,17 2,95 3,72 115,99
BMO8 36,36 2,42 2,66 129,06
BM15 2,67 16,82 81,8 191,02
BM16 31,56 4,70 5,79 124,35
BM23 124,14 24,38 121,64 99,54
BM24 71,74 13,13 52,4 96,58
BM29 25,90 17,47 60,61 35,99
BM33 57,49 1,73 2,28 37,87
BSBY 32,07 5,65 11,24 98,48
ITS1 27,72 1,49 1,98 110,42
ITSN 27,72 1,49 1,98 110,42
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Lanjutan Tabel 4.14

TITIK Vr CUy CVg 0
KJRN 38,85 7,23 17,27 134,83
RNKT 24,73 1,57 1,9 140,56
SB15 24,75 2,68 3,19 118,90
SBY3 29,12 1,85 2,64 104,38
SBY7 38,12 2,09 2,49 119,55
WARU 35,66 4,26 6,79 108,93
WONO 31,21 2,21 2,35 133,65

Selanjutnya dilakukan plotting dengan software GMT (script
plotting terlampir pada Lampiran 3.) dengan file masukan yang
berisi nilai kecepatan pada easting dan northing beserta simpangan
bakunya. Hasil plotting disajikan pada Gambar 4.4 berikut.
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Gambar 4. 4 Plot Kecepatan Pergeseran Horizontal

Secara keseluruhan, nilai simpangan baku yang dihasilkan
berada pada fraksi milimeter, kecuali pada BM15, BM23, BM24,
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dan BM29 yang mencapai fraksi centimeter. Kecepatan pergeseran
horizontal yang dihasilkan berkisar antara 2,67 — 71,74 mm/tahun.
Namun, terdapat satu BM yang memiliki kecepatan pergeseran
horizontal hingga mencapai 124 mm/tahun, yaitu BM23. Nilai
kecepatan pada BM ini diiringi juga oleh besarnya simpangan baku
pada komponen easting. Seperti yang telah dibahas sebelumnya,
besarnya nilai simpangan baku ini dapat dipengaruhi oleh
ketidakstabilan posisi BM, kondisi sekitar BM yang menghalangi
jalannya sinyal pada receiver GPS seperti yang ditinjau pada
pembahasan sebelumnya mengenai hasil kontrol kualitas data.

Dari hasil plotting menunjukkan bahwa pergerakan horizontal
titik-titik  pengamatan cenderung mengarah ke tenggara.
Pergerakan ini sejalan dengan pergerakan Sunda Shelf Block dan
Lempeng Eurasia (Bock dkk. 2003). Namun, terdapat dua BM
yang mengalami arah pergeseran yang berbeda yaitu BM33 dan
BM 29. Kedua BM ini mengalami pergerakan yang cenderung
mengarah ke timur laut. Kedua titik ini berlokasi di sekitar lintasan
sesar, yaitu segmen Waru. Anomali tersebut mengindikasikan
adanya pengaruh sesar yang melintas tidak jauh dari lokasi titik
pengamatan tersebut, yaitu sejauh 0,34 km dari BM33 dan 0,68 km
dari BM29.

Selain kecepatan horizontal, dihasilkan juga kecepatan
vertikal (Vu) yang nilainya telah disajikan pada tabel 4.13. Pada
tabel tersebut tanda negatif menunjukkan pergerakan turun atau
subsidence. Sedangkan tanda positif menunjukkan pergerakan naik
atau uplift. Nilai kecepatan vertikal tersebut selanjutnya dilakukan
plotting pada GMT untuk menampilkan visualisasi dari nilai yang
didapatkan. Pada proses plotting di GMT ini juga dilakukan
interpolasi dengan perintah gmt surface dengan parameter tension
0,25 yang kemudian menghasilkan file grid berekstensi .nc yang
menggambarkan hasil interpolasi dalam rentang warna merah
sampai biru. Dalam hal ini bermaksud untuk melihat estimasi
pergeseran yang terjadi di sekitar titik pengamatan, namun nilai
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yang didapatkan belum pasti karena hanya berdasarkan pada nilai
interpolasi. Gambar 4.5 berikut merupakan hasil dari plotting
kecepatan pergeseran vertikal dari titik-titik pengamatan selama
tahun 2017-2020. (Script plotting terlampir pada Lampiran 3.b.)
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Gambar 4. 5 Plot Kecepatan Pergeseran Vertikal

Dari hasil perhitungan, terdapat 10 titik yang mengalami
pergerakan positif atau wuplift yang ditunjukkan oleh panah
berwarna putih. Titik yang mengalami kenaikan ini berada pada
wilayah Surabaya Barat dan wilayah Surabaya Timur tepatnya
berada di lingkungan Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Nilai
kenaikan maksimum berada di titik ITSN dan ITS1 yang mencapai
69,92 mm/tahun. Sedangkan, nilai kenaikan minimum terjadi pada
BM16 sebesar 7,68 mm/tahun. Selanjutnya, terdapat 8 titik yang
mengalami pergerakan negatif atau subsidence yang ditunjukkan
oleh panah berwarna merah. Titik yang mengalami penurunan ini
berada di wilayah Surabaya utara menuju wilayah Surabaya Pusat.
Selain itu, titik di wilayah selatan juga cenderung mengalami
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penurunan. Nilai penurunan miminum terjadi pada titik SBY 7 yang
bernilai 2,09 mm/tahun. Sedangkan nilai penurunan maksimum
berada di titik BM 15 yang berlokasi di Kecamatan Bulak mencapai
71,49 mm/tahun. Penurunan di daerah utara Surabaya ini salah
satunya dipengaruhi oleh faktor lokasi yang berbatasan dengan laut
sehingga menyebabkan adanya intrusi air laut.

4.5. Hasil dan Analisis Perhitungan Regangan

Kecepatan pergeseran horizontal yang didapatkan digunakan
untuk menghitung regangan di wilayah Surabaya yang terdampak
Sesar Kendeng. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah
Delaunay Triangle Method, yaitu dengan menghubungkan titik-
titik pengamatan untuk membentuk segmen segitiga. Pada
penelitian ini, didapatkan 21 segmen segitiga. Gambar 4.6 berikut
adalah visualisasi dari segmen segitiga yang terbentuk.
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Gambar 4. 6 Segmen Segitiga untuk Regangan
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Setelah dilakukan pembentukan segmen segitiga, dilakukan
perhitungan regangan berdasarkan kecepatan pergeseran titik
pengamatan. Perhitungan disini digunakan untuk mencari
parameter deformasi, berupa parameter regangan normal dan
regangan silang sesuai dengan persamaan yang telah dibahas pada
bab sebelumya. Tabel 4.15 berikut menunjukkan nilai parameter
regangan yang dihasilkan.

Tabel 4. 15 Nilai Parameter Regangan

Segmen
Segitiga & &y Exy
BM15-KJRN-ITS -2,400 6,810 -18,200
KJRN-BM16-ITS -2,618 1,055 0,138
BM16-BMO0S-KJRN -2,073 0,438 -0,234
BMO08-BSBY-KJRN 5,437 -0,900 -0,515
BMO08-BSBY-SB15 2,633 -0,407 2,340
BMO08-BM23-SB15 2,570 -1,500 -14,830
BM02--BM23-SB15 1,820 -10,180 -3,330
BMO08-BM23-BM24 -4,150 2,310 -14,430
BM23-BM24-BM29 -5,603 7,244 2,260
BM24-BM29-BM33 -10,290 4,110 8,440
BM24-BM33-SBY7 -11,550 -0,650 -6,330
BMO08-BM24-SBY7 -1,268 2,510 -8,902
BM33-SBY7-WARU -1,268 -2,510 -8,902
SBY7-WARU-WONO -1,765 -0,677 -2,997
BMO08-SBY7-WONO -0,973 -1,044 -2,876
BM08-BM16-WONO 0,266 0,926 -0,191
RNKT-WARU-WONO -1,402 -0,691 -4,919
RNKT-SBY3-WARU -6,341 -3,578 -0,178
BM16-WONO-RNKT -0,303 1,472 -0,692
BM16-ITSI-RNKT -1,204 2,046 0,831
ITS1-RNKT-SBY3 -2,887 0,752 4,779
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Setelah didapatkan nilai parameter regangan, selanjutnya
dapat dihitung nilai regangan untuk mendapatkan nilai ekstensi dan
nilai kompresi. Tabel 4.16 berikut menyajikan nilai regangan hasil

perhitungan.

Tabel 4. 16 Nilai Regangan Hasil Perhitungan

Segmen €1 ) 0
Segitiga (ustrain) | (pstrain) ©)
BM15-KJRN-ITS1 0,130 -20,730 37,90
KJRN-BM16-ITS1 0,496 -2,976 -2,15
BM16-BM08-KJRN -0,135 -2,172 5,28
BMO08-BSBY-KJRN 5,571 -0,648 -4,62
BMO08-BSBY-SB15 2,920 2,340 28,50
BMO08-BM23-SB15 2,700 -14,960 -41,09
BMO02--BM23-SB15 9,750 -11,260 -14,52
BM08-BM23-BM24 -3,660 -14,920 38,69
BM23-BM24-BM29 6,571 -9,913 -9,69
BM24-BM29-BM33 9,300 -11,150 -24,77
BM24-BM33-SBY7 -6,240 -11,630 24,64
BMO08-BM24-SBY7 -0,517 -9,653 -43,00
BM33-SBY7-WARU -0,517 -9,653 -43,00
SBY7-WARU-WONO -1,466 -3,296 39,86
BMO08-SBY7-WONO -0,512 -3,337 -44,65
BMO08-BM16-WONO 0,991 -0,917 15,03
RNKT-WARU-WONO -1,271 -5,050 42,93
RNKT-SBY3-WARU 1,462 -7,982 3,67
BM16-WONO-RNKT 0,987 -1,982 18,97
BM16-ITS1-RNKT 2,099 -2,472 -13,54
ITS1-RNKT-SBY3 4,852 -2,960 -34,58
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Tabel 4.16 diatas menyajikan nilai principal strain berupa €
yang menyatakan ekstensi dan nilai & yang menyatakan kompresi.
Gambar 4.7 berikut merupakan hasil plotting dengan GMT yang
menyajikan informasi mengenai nilai regangan dari tabel 4.16.
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Gambar 4. 7 Hasil Plotting Nilai Regangan

Hasil dari perhitungan dan plotting regangan menunjukkan
bahwa di lokasi penelitian terjadi ekstensi dan kompresi yang
menjadi parameter bahwa daerah tersebut terjadi deformasi. Nilai
regangan yang terjadi cukup bervariasi. Pada gambar 4.7 terlihat
bahwa regangan dominan terjadi di wilayah bagian barat. Aktivitas
regangan yang terjadi didominasi oleh peristiwa kompresi yang
ditunjukkan dengan cross arrow berwarna merah. Hal ini
mengindikasikan bahwa di daerah tersebut sedang terjadi
akumulasi energi. Energi yang saat ini terkumpul suatu saat akan
dilepaskan dalam bentuk gempa tektonik. Sedangkan peristiwa
regangan yang terjadi di bagian utara dan tengah cenderung
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bernilai kecil. Secara keseluruhan nilai kompresi berkisar dari nilai
-20,73 pstrain sampai dengan 2,17 pstrain. Kompresi terbesar
berada pada segmen BMI15-KJRN-ITS1. Sedangkan kompresi
minimum terjadi pada segmen BM16-BMO08-KJRN. Nilai ekstensi
berkisar antara nilai -6,24 pstrain sampai dengan 9,75 pstrain. Nilai
ekstensi maksimum terjadi pada segmen BMO02-BM23-SB15.
Sedangkan nilai ekstensi minimum terjadi pada segmen BM24-
BM33-SBY7. Nilai regangan ini dapat menjadi indikator awal
mengenai aktivitas tektonik yang terjadi pada suatu daerah.
Semakin tinggi nilai regangan, maka mengindikasikan semakin
tingginya aktivitas tektonik yang terjadi (Hidayat 2012).

4.6. Analisis Aktivitas Sesar Kendeng

Berdasarkan hasil perhitungan pergeseran dan perhitungan
regangan dapat dilakukan analisis lebih lanjut mengenai aktivitas
Sesar Kendeng yang terjadi. Pembahasan ini meninjau hasil
kecepatan pergeseran dan hasil perhitungan regangan yang telah
disajikan pada subbab sebelumnya. Selain itu, dalam
memonitoring aktivitas sesar ini juga dikaitkan dengan analisis
geologi dan kondisi wilayah penelitian.

Meninjau aktivitas tektonik yang terjadi di lokasi penelitian
dengan cakupan wilayah lebih luas yaitu Jawa Tengah hingga
Madura selama tahun 2017 hingga 2020, terdapat beberapa
kejadian gempa yang tercatat oleh PVMBG dengan dengan
magnitudo yang berbeda-beda. Beberapa diantaranya yaitu
kejadian gempa di barat daya Pacitan, barat daya Malang, dan
baratdaya Kabupaten Blitar. Kejadian ini berpusat di laut dengan
magnitudo mencapai 5,4 SR. Adapun kejadian gempa yang
berpusat di darat terjadi di daerah Kabupaten Sumenep bagian
timur laut pada kedalaman 12 km dengan kekuatan magnitudo 4,8
SR pada 13 Juni 2018. Kejadian-kejadian gempa ini sebagai akibat
dari aktivitas penunjaman Lempeng Indo-Australia ke bawah
Lempeng Eurasia dan juga akibat dari aktivitas zona sesar yang
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berada di Pulau Madura. Dengan adanya kondisi tersebut, tentunya
akan sedikit banyak juga berdampak terhadap lokasi penelitian.
Hasil plotting pergeseran horizontal menunjukkan bahwa
pergeseran cenderung mengarah ke Tenggara. Arah pergeseran ini
sejalan dengan arah pergerakan dari Sunda Shelf Block dan
Lempeng Eurasia. Namun, pada penelitian ini ditemukan pola yang
berbeda dari arah pergeseran yang ditunjukkan oleh BM33 dan
BM29 (Gambar 4.8 ). Kedua titik pengamatan ini memilliki arah

pergeseran menuju ke Timur Laut dengan kemiringan 35°.
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Gambar 4. 8 Perbedaan Arah Pergeseran BM33 dan BM29

Berdasarkan penelitian dari Anjasmara (2019) yang
menyajikan estimasi posisi dari Sesar Kendeng, ditunjukkan oleh
gambar 4.9 terlihat bahwa di sekitar lokasi BM33 dan BM29
terlintas Segmen Waru yang merupakan bagian dari Sesar
Kendeng.
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Gambar 4. 9 Peta Geologi Surabaya dan Estimasi Posisi Sesar
Kendeng (Anjasmara 2019)

Adanya perbedaan arah pergeseran dari titik pengamatan
BM33 dan BM29 diindikasikan karena pengaruh dari aktivitas
sesar yang melintas di daerah tersebut. Lokasi titik ini berada di
sekitar segmen Waru yang mana diketahui aktivitasnya lebih aktif
daripada segmen Surabaya (Anjasmara 2019). Sebagai tambahan,
pada Koulali (2016) juga mengestimasi bahwa laju geser sesar
Kendeng sebesar 2,3 — 4,1 mm/tahun pada komponen sinistral.
Penelitian ini juga diikuti oleh Kuncoro (2018) yang menyatakan
pergerakan Sesar Kendeng termasuk dalam mekanisme sesar
mengiri. Adanya mekanisme pergerakan dari sesar ini dapat
mempengaruhi perbedaan arah pergerakan titik-titik pengamatan
yang dimaksud.
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Selanjutnya,  pergeseran  vertikal yang  dihasilkan
menunjukkan adanya subsidence dan uplift di daerah Surabaya.
Berikut gambaran pergeseran vertikal dari titik-titik pengamatan
jika ditinjau dengan batas kecamatan di Surabaya.
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Gambar 4. 10 Pergeseran Vertikal berdasarkan Kecamatan

Terdapat 10 titik yang mengalami kenaikan atau uplift dan §
titik mengalami penurunan atau subsidence. Titik-titik yang
mengalami uplift adalah SB15, BM02, BM23, BM24, BMOS,
BM33, RNKT, ITSN, ITS1, dan BM16. Jika ditinjau dari lokasi
tempat titik ini berada, BM23, BM0S, BM24, dan BM33 berada di
wilayah sesar segmen waru dan segmen surabaya dengan nilai
uplift sebesar 34,88 mm/tahun, 40,28 mm/tahun, 15,46 mm/tahun,
dan 23,13 mm/tahun secara berturut-turut. Terlihat pada gambar
4.9 bahwa BM23, BMO0S, BM24, BM33 berlokasi di sekitar
antiklin lidah dan antiklin guyangan. Keberadaan antiklin ini
diketahui dari peta geologi lembar Surabaya-Sapulu oleh Sukardi
(1992). Antiklin merupakan bagian yang naik dari struktur lipatan.
Lipatan ini timbul karena pengaruh kompresi. Diketahui dari hasil
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regangan menunjukkan bahwa di daerah ini juga didominasi oleh
kompresi. Kompresi yang terjadi dapat menyebabkan lipatan.
Struktur lipatan ini terdiri dari antiklin sebagai bagian yang
mengalami kenaikan dan sinklin sebagai bagian yang mengalami
penurunan. Adanya struktur lipatan ini dapat mempengaruhi
pergerakan dari titik-titik pengamatan yang berada di sekitar
wilayah lipatan. Namun, keberadaan dan panjang antiklin dan
sinklin yang ada belum dapat diketahui pasti.

Disekitar segmen waru juga terdapat titik pengamatan yaitu
BM29 yang mana pada titik ini terjadi pergeseran vertikal yang
cenderung mengalami penurunan. Penurunan yang terjadi sebesar
7,83 mm/tahun. Pergeseran vertikal di BM29 ini berbeda dengan
BM33. Hal ini dicurigai karena adanya pengaruh dari lipatan
berstruktur sinklin yang melewati lokasi BM29.

Kenaikan pada titik di daerah barat ini juga dipengaruhi oleh
kondisi tanah. Dalam penelitian Giovanni (2018) menyatakan
bahwa daerah Surabaya Barat ini diindikasikan tergolong sebagai
tanah ekspansif dan menunjukkan adanya potensi pengembangan
yang tinggi. Tanah ekspansif adalah jenis tanah yang mudah
mengalami perubahan volume akibat adanya perubahan kadar air
dalam pori-pori tanah. Kadar air dalam pori tanah meningkat maka
volume tanah akan mengembang sedangkan bila kadar air tanah
berkurang muka tanah akan menyusut (Machsus dkk. 2007).
Ridwan (2017) juga menyebutkan kondisi yang sama juga terjadi
di daerah Wiyung yang juga memiliki potensi pengembangan
tanah yang tinggi. Adanya potensi pengembangan tanah ini
tentunya dapat mempengaruhi konsistensi dari lingkungan sekitar,
dalam hal ini adalah titik-titik pengamatan yang berada di wilayah
Surabaya Barat.

Selanjutnya, pergeseran vertikal uplift juga terjadi pada titik
ITSN dan ITS1 yang berlokasi di Kecamatan Sukolilo, tepatnya di
kampus Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Kenaikan pada titik
ini mencapai 69,92 mm/tahun. Adanya uplift di daerah ini belum
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dapat diketahui pasti hal yang mempengaruhi pergeseran vertikal
di titik ini. Nilai pergeseran vertikal yang terjadi di titik ini
mengalami perbedaan dengan penelitian sebelumya yang
dilakukan oleh Anjasmara dkk. (2019) yang menyatakan bahwa
daerah tersebut mengalami penurunan dengan kecepatan 1,709
cm/tahun dari hasil pengamatan tahun 2017 dan 2018. Pergeseran
yang terjadi selama 2 tahun setelah penelitian tersebut menyatakan
adanya kenaikan. Kenaikan yang terjadi dalam kurun watu 4 tahun
ini dapat dipengaruhi oleh adanya dinamika yang terjadi di daerah
ITS sendiri (Ludfi 2018).

Berikutnya adalah analisis aktivitas Sesar Kendeng
berdasarkan regangan. Nilai regangan telah disajikan pada tabel
4.16 dalam subbab 4.5. Dalam menganalisis regangan yang terjadi
dilakukan plotting dengan batas kecamatan untuk melihat lokasi
secara lebih spesifik. Plotting tersebut disajikan pada Gambar 4.11
berikut.
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Gambar 4. 11 Dominasi Regangan di Surabaya
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Dari hasil pengolahan regangan yang dilakukan didapatkan
bahwa regangan yang terjadi di Surabaya memiliki nilai yang
berbeda -beda pada tiap lokasi segmen segitiga. Hasil pengolahan
menunjukkan bahwa Surabaya didominasi oleh regangan berupa
kompresi. Kompresi yang terjadi banyak mendominasi wilayah
yang berada di Surabaya Barat. Namun nilai regangan berupa
kompresi maksimum berada pada segmen BMI15-KJRN-ITS.
Segmen ini berada di wilayah timur tepatnya di Kecamatan Bulak.
Kompresi yang terjadi mencapai nilai -20,73 pstrain.

Wilayah barat terlihat bahwa regangan yang terjadi cukup
besar jika dibandingkan dengan wilayah bagian lainnya. Dalam
hasil plotting, daerah yang memiliki aktivitas regangan tinggi
ditandai oleh poligon berwarna hijau. Di daerah tersebut regangan
yang terjadi didominasi oleh regangan berupa kompresi dan
terdapat 8 segmen segitiga yang tercakup di dalamnya. Nilai
kompresi berkisar antara -9,653 ustrain sampai -14,960 pstrain.
Sedangkan nilai ekstensi yang terjadi berkisar dari -6,240 pstrain
hingga 9,750 pstrain. Semakin tinggi nilai regangan, maka
mengindikasikan semakin tingginya aktivitas tektonik yang terjadi
(Hidayat 2012). Secara administratif, wilayah yang terdampak dari
adanya aktivitas tektonik ini yaitu sebagian Kecamatan Pakal,
Benowo, Tandes, Sambikerep, Sukomanunggal, Dukuh Pakis,
Lakarsantri, Wiyung, Karang Pilang, Jambangan, dan Gayungan.

Sebagaimana yang telah dibahas sebelumnya bahwa di daerah
ini diidentifikasi dilewati oleh jalur Sesar Kendeng yang terbagi
menjadi Segmen Waru dan Segmen Surabaya. Regangan yang ada
menunjukkan bahwa aktivitas tektonik yang terjadi salah satunya
dapat disebabkan oleh pengaruh Sesar Kendeng tersebut. Hasil dari
perhitungan  regangan  menunjukkan  nilai  komponen
ekstensionalnya melebihi 0,5 pstrain dan nilai komponen
kompresionalnya melebihi -0,5 pstrain sehingga Sesar Kendeng
dapat dikatakan sesar aktif (Bock dkk. 2003). Adanya nilai
kompresional yang mendominasi menunjukkan bahwa di daerah



95

ini sedang terjadi peristiwa akumulasi energi. Energi yang
terakumulasi ini suatu saat akan dilepaskan dalam bentuk gempa
tektonik. Melihat adanya reaksi tersebut tentunya daerah yang
berada dalam cakupan poligon hijau pada Gambar 4.11 perlu
menjadi perhatian khusus dalam hal mitigasi bencana.

Dominasi regangan kompresi yang terjadi  juga
mengindikasikan bahwa Sesar Kendeng termasuk sesar naik. Hal
ini didasari oleh penelitian Turcote dan Gerald (2002) yang
menyatakan bahwa salah satu ciri sebuah sesar naik adalah apabila
pada sesar tersebut banyak dijumpai regangan yang sifatnya
kompresional. Hasil penelitian ini juga selaras dengan penelitian
Smyth, Hall, dan Nicholas (2008) yang menyatakan bahwa Sesar
Kendeng terdiri dari kumpulan sesar-sesar naik dan lipatan-lipatan
(blind faultd) yang dapat diamati dari adanya anomali Bouguer di
daerah ini.

4.7. Analisis dengan Penelitian Sebelumnya

Analisis aktivitas Sesar Kendeng juga dilakukan dengan
melihat trend yang terjadi dari penelitian sebelumnya. Dalam hal
ini penelitian yang digunakan adalah penelitian dari Anjasmara
dkk. (2019) yang menggunakan 18 titik pengamatan GPS dalam
perhitungan regangan dari data tahun 2017 dan 2018.
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Tabel 4. 17 Perubahan Regangan terhadap Penelitian

Sebelumnya
Penelitian Sebelum (Anjasmara 2019)

Triangle Segment £ Ex ;] Triangle Segment E; Ex ;]
pstrain  pstrain degree strain  pstrain  degree

BMO02-BM23-5B15 6086  -2283 3420 BMOB-BSBY-KENJ 1.872 2552  40.880
BM23-SBI5-BMO8 2951 g -4.684 KENJ-BMOS-BM 16 0474 6174 2073
BM23-BM24-BMOR 1.E08 .2 33.130 BM33-SBO7-WARU 2750 2359 -14.706
BM23-BM24-BM29 013 619  41.7% WARU-SBO7-WONO 2600 0090 26903
BM29-BM24-BM33 -2330 -11.900 12.50% WARU-RGKT-WONO 0867 5716 34840
SBI5-BSBY-BMO8 5.682 1458 31.890 KENI-BM16-BITS 4895 2376 -36.556
BMOE-WONO-SBO7 374 6823 11604 BMI6-WONO-RGKT 0012 B478 40869
BM24-BMO3-5BOT 1685 -6.105 -7.341 BMI6-BITS-RGKT 2067 0495 42401
BM24-BM33-5B0T 0830 -11.950 -3.512 WARU-RGKT-SB03 7364 4660 36019
BMOS-WONO-BM16  -0.910 3486 42770 BITS-RGKT-3B03 8687 2574 42270

Penelitian Sekarang
.. €1 €2 0 .. €1 €2 0
Segmen Segitiga . . Segmen Segitiga . .

(pstrain) (pstrain) degree (pstrain) (pstrain) degree

BMO02--BM23-SB15 9.750 -11.260  -14.520 BMO08-BSBY-KJRN 5.571 -0.648  -4.620
BMO08-BM23-SB15 2.700 -14.960  -41.090 BM16-BM08-KJRN -0.135 -2.172 5.280
BMO08-BM23-BM24  -3.660  -14.920  38.690 BM33-SBY7-WARU -0.517 -9.653  -43.000
BM23-BM24-BM29 6.571 -9913  -9.690 SBY7-WARU-WONO  -1.466 -3.296  39.860
BM24-BM29-BM33 9.300 -11.150  -24.770 RNKT-WARU-WONO  -1.271 -5.050 42930
BMO08-BSBY-SB15 2.920 2.340 28.500 KJRN-BM16-ITS1 0.496 -2976  -2.150
BMO08-SBY7-WONO  -0.512 -3.337  -44.650 BM16-WONO-RNKT 0.987 -1.982  18.970
BMO08-BM24-SBY7 -0.517 -9.653  -43.000 BM16-ITSI-RNKT 2.099 -2472  -13.540

BM24-BM33-SBY7 -6.240  -11.630  24.640 RNKT-SBY3-WARU 1.462 -7.982 3.670
BMO08-BM16-WONO  0.992 -0917  15.030 ITS1-RNKT-SBY3 4.852 -2.960  -34.580

BMI5-KJRN-ITS1 0.130  -20.730  37.900
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Penelitian Sebelum (Anjasmara 2019)
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Gambar 4. 12 Plotting Perbedaan Regangan dengan Penelitian
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Dari Tabel 4.17 dan Gambar 4.12 menunjukkan bahwa
terdapat perubahan regangan yang terjadi di lokasi yang sama.
Perubahan ini terjadi dalam kurun waktu selama 2 tahun. Terlihat
dari nilai ekstensi dan kompresi yang terjadi mengalami perubahan
pada setiap segmen. Besar perubahan yang terjadi berbeda-beda.
Terdapat segmen yang mengalami penurunan nilai regangan dan
juga terdapat segmen yang mengalami kenaikan nilai regangan.
Secara umum, terlihat bahwa pada penelitian sebelumnya dominasi
kompresi terjadi di wilayah Surabaya bagian pusat menuju ke
barat. Namun, untuk penelitian kali ini terjadi perubahan bahwa
dominasi kompresi terjadi hanya di daerah Surabaya Barat yang
mana menjadi wilayah terduga adanya lintasan Sesar Kendeng.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat diambil beberapa

kesimpulan yaitu:

1.

Pergeseran horizontal dari titik-titik pengamatan cenderung
mengarah ke tenggara dengan rentang kecepatan sebesar 2,67
mm/tahun — 71,74 mm/tahun dan 1 titik yang memiliki
kecepatan pergeseran yangbesar mencapai 124 mm/tahun.
Namun, terdapat 2 titik yang memiliki arah pergeseran
horizontal yang berbeda yaitu BM33 dan BM29 dimana arah
pergeserannya cenderung mengarah ke utara-timur.
Pergeseran vertikal dari titik pengamatan yang berada di
sekitar sesar mengalami kenaikan tanah atau uplift dengan
kecepatan pergeseran vertikal sebesar 15,46 mm/tahun —
34,88 mm/tahun.
Sesar Kendeng termasuk sesar yang aktif, dibuktikan dengan
didapatkan nilai regangan kompresi yang melebihi -0,5
ustrain dan nilai regangan ekstensi yang melebihi 0,5 pstrain.
Nilai regangan tersebut terjadi pada 8 segmen segitiga yang
berada di sekitar zona Sesar Waru dan Surabaya dengan detail
sebagai berikut:

Tabel 5. 1 Nilai Regangan Delapan Segmen

Segmen Ekstensi Kompresi
BMO08-BM23-SB15 2,7000 -14,9600
BMO02--BM23-SB15 9,7500 -11,2600
BMO08-BM23-BM24 -3,6600 -14,9200
BM23-BM24-BM29 6,5710 -9,9130
BM24-BM29-BM33 9,3000 -11,1500
BM24-BM33-SBY7 -6,2400 -11,6300
BMO08-BM24-SBY7 -0,5170 -9,6530

BM33-SBY7-WARU -0,5170 -9,6530
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Sesar Kendeng termasuk sebagai sesar naik ditinjau dari
peristiwa regangan yang terjadi didominasi oleh peristiwa
regangan kompresional. Aktivitas pengumpulan energi oleh
peristiwa kompresional suatu saat dapat dilepaskan dan akan
berdampak terhadap Surabaya khususnya bagian Surabaya
Barat.

Pergerakan Sesar Kendeng dapat diidentifikasi dari adanya
perubahan yang ditinjau dari analisis geometrik yang mana
terjadi perubahan dari waktu ke waktu.

5.2 Saran

Adapun saran yang diberikan pada penelitian selanjutnya

adalah sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan pengamatan GPS periodik secara rutin
(minimal satu kali dalam setahun) dan lebih panjang pada
titik-titik pengamatan yang sudah ada terutama pada zona
sesar. Sehingga nantinya dapat menghasilkan nilai kecepatan
pergeseran yang lebih akurat karena data yang digunakan
lebih rapat.

Melakukan evaluasi dan perbaikan terhadap titik-titik
pengamatan yang digunakan untuk mengurangi obstruksi
yang dapat mempengaruhi kualitas data pengamatan.
Penambahan analisis dengan peninjauan terhadap bidang lain
agar didapatkan kepastian penyebab dari deformasi yang
terjadi, mengingat lokasi penelitian merupakan wilayah urban
yang cukup padat penduduk dengan fasilitas terbangun.
Melakukan perhitungan regangan dengan metode lain dan
desain jaring yang lain, agar dapat memperoleh nilai regangan
yang rapat dan mencakup seluruh wilayah.
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b. L-File
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bn24_GPS -2437795.1154 5838464.2432 -804045.9638 0.0000 0.0000 0.0000 2020.1068
bn29 GPS -2434830.1033 5839342.4179 -800461.4507 ©.0800 ©.0080 ©.0006 2020.1068
bn33_GPS -2439261.4275 5837258.4993 -808176.2708 ©.0000 ©.0080 ©.0008 2020.1068
bn34_GPS -2450715.19698 5832582,89766 -807228.76636  0.00000  0.00090  0.00000 2020.1134 Updated from 120200.042
bn35_GPS -2439187.0583 5838551.2269 -799969.5229 ©.0890 0.0080 ©.8000 2020.1068
bn36_CPS -2432531.8167 5841279.1686 -799441.9391 6.0660 6.0080 6.0006 2620.1068
bn37_GPS -2433249.6631 5840524.9967 -803017.8416 ©.0000 0.0080 0.0000 2020.1068
bsby GPS -2444442.4283 5836865.8295 -795299.7643 0.0000 0.0000 0.0000 2020.1068|
1ts12GPS -2451240.5167 5832037.6941 -803080.9132 ©.0860 0.0080 0.0008 2620.1068
1tsn_GPS -2451344.09595 5832928.10325 -802843.98598  0.00000  ©.00080  ©.00000 2020.1134 Updated fron 120200.042
Kjrn GPS -2449915.28898 5834483.83624 -790499.60464  ©0.08000  6.00080  ©.09908 2020.1134 Updated fron 120200.042
rikt_GPS -2447218.95985 5833943.11169 -808009.13951  ©.06000  6.00080  ©.69006 2020.1134 Updated from 120200.042
Sb15_GPS -2439874.1344 5838551.5431 -796936.4389 ©.0000 0.0080 0.0006 2020.1068
sby1 GPS -2438114.0367 5837447.2653 -810272.2947 ©.0000 0.0080 0.0000 2020.1068
sby3_GPS -2449064.74933 5832962.52417 -809474.20342  0.00000  0.00880  ©0.60008 2020.1167 Updated from 120200.041
Sby7_GPS -2442425.6411 5836279.0936  -805676.0762 ©.0800 0.0080 0.0000 2020.1068
sgkn GPS -2443986.77478 5836246.45120 -804622.15202  0.006 6.00006  6.00000 2620.1187 Updated from 126260.641
solo GPS -5911340.1240 2156887.2990 -1038564.0850 ©.0000 0.0000 0,0000 2020.1068
turi GRS -2445052.8097 5836041.3915 -799422.9176 ©.0000 0.0080 ©.0006 2020.1068
Waru_GPS -2444201.7666 5834804.4741 -869998,1645 0.6000 0.0080 ©.0809 2620.1668
Wono_GPS -2445370.48285 5835144.81302 -804974.75804  0.00000  0.00000  ©.00068 2620.1107 Updated fron 126200.041
PlainText v Tabwidth:s ~  Lnegi1,Colss ~ INS
# File to control the use of stations in the processing
®
# Format: site expt keywordi keyword2 ....
#
# where the first token is the 4- or 8-character site name (GAMIT uses only
# 4 characters, GLOBK allows only 4 unless there are earthquakes or renames),
# the second token is the 4-character experinent name, and the remainin
# tokens, read free-format, indicate how the site is to be used in the processing.
# ALl sites for which there are RINEX files in the local directory will be used
# automatically and do not need to be listed.
*
# ftprox = sites to ftp from rinex data archives.
# ftpraw = sites to ftp from raw data archives.
/8 localrx = site nanes used to search for rinex files on your local systen.
# (required in conjunction with rnxfnd path variabl set in process.defaults).
# xstinfo = sites to exclude fron automatic station.info updat
# xsite = sites to exclude from processing, all days or spe:med days
*
# Replace 'expt' with your experinent name and edit the following to List sites needed from external archive
all_sites expt xstinfo
| baka_gps 2620 localrx xstinfo
darw_gps 2020 localrx xstinfo
guan_gps 2620 localrx xstinfo
iisc gps 2020 localrx xstinfo
pert_gps 2020 localrx xstinfo
pino_gps 2626 localrx xstinfo
solo_gps 2026 localrx xstinfo
xnis_gps 2020 localrx xstinfo
# templates for removing sites
ttth_gps expt xsite:1999 256-1999 278 xsite:1999_300-1999 365
PlainText v Tabwidth:8 v n21,col1 > NS
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d. Sestbl.

session Table

Processing Agency = MIT

satellite Constraint = Y i YIN (next two lines are free-format but 'all' must be present)
all a e i n W rad2 rad3 radd rads rads rad7 rads rado;
0.01 0.01 ©0.61 0.01 0.01 0.01 5. 5. 1. 1. 1. 1. T i T

<< Controls must begin in column 1 >

Cholce of Experiment = BASELINE ; BASELINE/RELAX./ORBLT

Type of Analysis = 1-ITEl ; 1-ITER(autcln prefit and conditional redo) / 6-ITER (no postfit aumn) / PREFIT

AUTCLN redo = ¥ 3 Y/N; 3rd soln only if needed, assume 'Y' if 'Type of a

Chotce of Observable = LC_AUTCLN ; LC_AUTCLN (default), LC_HELP (codeless 12), L1 ONLY (L1 soln crom dust freq),
L2ONLY (L2 soln from dual freq), L1,L2 INDEPENDENT (L1 + L2 from dual freq)
L18L2 (sane as L1,L2_INDEPENDENT but with ion constraint);
L1_RECEIVER (must add 'Lionly' in autcln.cnd)

Station Error = ELEVATION 10 5 ; 1-way L1, a*#2 + (b**2)/(sin(elev)**2) in mm. default = 16. 6.

satellite Error = UNTFORN ©. i 1-way L1 tn mn (added quadratically to station error) default = @.|

AUTCLN rewetght = v § VN rewetght data from auteln rms; repiaces  'Use N.TAle: in releases < 10.32

AUTCLN Command File = autcln.cnd ; Filename; default none (use default options)

Decination Factor i FOR SOLVE, default = 1

Quick-pre decimation factor - 18 ; 1st iter or autcln pre, default same as Decimation Factor

Quick-pre observable = LCONLY  ; for 1st soln, default same as Choice of observabl

AUTCLN Postfit = i Assume 'Y' Lf 'Type of analysls = 1-ITER' (autcln.cmd.postfit file also)

Delete eclipse data = POST i ALL/NO/POST (Default =
SCANDD control = FULL BOTH (default) /NONE/FIRST/FULL/IFBAD see manual sec. 5.2
Tteration = XFILES

i CFILES / XFILES (default)

Tonospheric Constraints =
Anbiguity resolution WL = @,
L=

8.0
1
Anbiguity resolution N

.60
800. 99. 15000, ; for LC_HELP, {gnored for LC_AUTCLN
1000. 99. 15080. ; allow long baselines with LC_AUTCLN

Zenith Delay Estimation = ¥ H ves/no (default No)

Interval zen = 2 5 2 hrs = 13 knots/day (default is 1 2D per day)

Zenith Constraints = 0.50 i Zenith-delay & priort constratat tn neters (default

Zenith Variation = .62 160, zenith-delay variation, tau in meters/sqrt(hr), hrs (default .02 100.)

Elevation Cutoff = 10 ; default @ to use value in autcln.cnd
Atmospheric gradients = Y 5 Yes/Np (default No)
Number aradients = 2 : nunber of aradient paraneters ner dav (NS or FS): default 1

Gradient Constraints = ©.63 ; gradient at 16 deg elevation in meters; default 0.03 n
Update T/L files

NLY 5 T_AND_L (default), T ONLY, L ONLY,
Update tolerance H

nintnan adjustnent for updating L hle (uurd(nates, default .3 m

Met obs source = GPT 50 5 hierarchical list with humidity value at the end; e.g. RNX UFL GPT 50 ; default GTP 50
f [humld value] < 0, use RNX, UFL(VNF1), or GPT2 if availlable
output met = N write the 2 priori et values to a z-file (Y/N)

Use met.list

N

Use met.grid = N
DHap = VHF1
WHap = VHF1
Use nap. list

GHF (default)/VHF1/NHFH; GMF now invokes GPT2 if gpt.grid is available (default)
GMF (default)/VMF1/NMFH; GMF now invokes GPT2 if gpt.grid is available (default)
VHF1 Ust file with napping functlons, ZHD, ZWD, P, Pw, T, Ht
VHF1 grid file with mapping functions and ZHD

Y/N  default = ¥
Radtation Rotel for ARC = BERNE BERNE/BERN2/UCLR1/UCLR2/NONE  default
Earth radiation model = NCLE1  ; NCLE1/NCLE2/TUME1/TUME2/NONE default
Antenna thrust model = ANTBK ANTBK/NONE  default
Inertial frane = 12000 i 72000/B1950 default = J20
Reference System for ARC = EGMOS ; WGSB4/EGMO6/EGMBS/EGRES PO —— repro2 = EGROS (relativity)

= BERNE
NONE; MIT repro2 = NCLE1
O] NCT Tapei2 = ANk

Tides applied = 3 Binary coded: 1 earth 2 freq-dep 4 pole 8 ocean 16 remave nean for pole tide
i 32 atnosphere ; default =
Dz!ir\ tidal loading list hle from 0s0

n tidal loading grid file, GAMIT-format converted from 05O
IERS96,‘IE 503
; Diurnal/semidirunal terms: Binary coded: 1=pole 2=UT1 4=Ray model;

Use otl. \\st =N
use otl. v
Eiide nodel - Thasos
Earth Saatton 11
default

Apply = Taad50 5 Y/N for atnospheric loading

Use atnl.list ; Atmospheric (non-tidal) loading list file from LU

Use atml, 9r|d -t i Atnospheric (non-tidal) loading grid File from LU, converted to GAMIT format

=1ERS2010 16=include libration terms;

Use atl.list = N i Atnospheric tides, list file, not yet available

Use atl.grid = ¥ » Atnospheric tides, grid file

Antenna Hodel = AZEL 5 NONE/ELEV/AZEL default = ELEV  Use AZEL for 1GS absolute ANTEX files
SV antenna model = ELEV 5 NONE/ELEV default = NONE  Use ELEV for IGS ANTEX files

SV antenna off = N 5 Y/N to estimate satellite antenna offsets (default N)

ITon model = GHAP 5 NONE/GMAP (default NONE) use 2nd/3rd order ionsopheric corrections

PlainText v Tab Width: 8 ~ Ln19,Col103  ~ INS
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5. Process.defaults

# process.defaults
# Do not remove any of these entries. To by-pass a function, set the value to null: ""

## LOCAL DIRECTORIES

& Blretary for transUactayiof faqidats

set rawpth = "Sprocdir/r

* D‘rectury path for raw archives (search all levels); e.g. /data1s/sinon
set rawfnd
# Input files for RINEX translators

set mpth = "Sprocdir/mkrinex”

# RINEX files directory

set rpth = "Sprocdir/rinex"

# Dlrectory path for RINEX archives (search all levels); e.g. /datai8/simon
set rxfnd = '"

# Broadcast orbit directory

set bpth = "Sprocdir/brdc”

" Tos Files d\re(tury

set iptl Sprocdir/igs”

# G-flles directory

set gpth = "Sprocdir/gfiles

# GANIT and GLOBK tables directory

set tpth = "Sprocdir/tables”

# output directory for skyplots

set gifpth = "Sprocdir/figs”

# clubk soluttnn director,

set = "Sprocdir/gsoln”
Arith btnary h-file directory
set glfpth = "Sprocdir/gibf”

# Directory path for other h-files (LA, LB, LC options; search all levels)
e af /raLdl/tah/sw GLL"; ( /ralds/ftp/pub/MIT_GLL/HOT /rald2/simon/gps_analysis/cgps_hfiles )
set hfnd

# Tenplate Files

set templatepth = "Sprocdir/templates

# Place to store temporary control files

set cpth = "Sprocdir/control”

# Archive root directory (cannot be null)

set archiventh = "Sorocdir/archive”

## FTP INFO FOR REMOTE FILES
# Raw data archive

[# set rawarchive ‘chandler.mit.edu’

# set rawdir pub/continuous/mitnet '

# set rawlogin mous sinongchandler.mit.edu”

# Addresses for CODSI, SOPAC, IGSCB, UNAVCO, BKG, IGN, USNO are given in template/ftp_info

[#HCAMIT
(E258¢ sanpling. tntereil soonber-of apochs; snd atarttinefor: pracassin
set s ‘30

set nep(

# vartahles for ubdattng tables

set stinf_u

set stinf Hosert

see stinf_slthgt
“v' ro use nxn(x haad!r coordinates not in 1file or apr file

-nusurt'

i)
#° Broadcase orbits

set brdc = 'brdc’

# Minlnun x-file size to be processed (Def. 300 blocks; most 05 use 1 Kb blocks)

set_ninx

¥ set search w\nduw for RINEX files which night contain data for day - default check the previous day
set rx_doy_|

aprf =
8 3¢ ponpras ((npts), delete (dopts) and archive (aopts) options. (non t forget to set the archivepth.)
# Possible d-, c-, and a- opts: D, H, a0, ac, as, b, ¢, d, ¢, 9, h, 1, 3, k, 1, m, 0, p, 4, t, X, ps, all”

aopts.
# set the rinex ftp archives (defined in ftp_info) you would like to look for data tn
# (Default archives searched are: sopac, cddis and unavco)
set Tines Tepaives = (copac cddis unavco igni)

#set the Ton ftp arch

set ion_ftpsites = (\gn« cddis)

Plain Text v Tab Width:8 ~

Ln 66, Col 19

INS




111

Lampiran 2. (Time Series Titik Pengamatan)
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Lampiran 3. (Script Plotting dengan G )

a. Script Plotting Pergeseran Horizontal

itvel bt 3| B L bt (3] dspac_wnpinanom bt 3]l wangrn,_serenel bt 3| @ wangnanom. s et €3] B dlac npnsnom e £3. - Horzoralbat £ |

‘Set A=Horizontal.pd

o dsaml damond G ap g 112.95/112.87/7,28:
Gt ordoradient S i

amt grdimage dem. 55 kg NS5 R J3.53/112.87/-7.38/-7,15 -Clanah.cpt £5 K e e -V > 9610

O Eeatap RE15.35115 5715 381 715 M3 50056008 0 % Li112 5515 38510/ 153 FONT-LABEL 110 TF112.8417.15/0.6i2 —FONT_TIT
rem omt psbasemap R112.55/112.87/:7.38/7.15 M23c 80050005 K A1112.83/-7:365/0/+1+i TF112.84/-7.19/0.6/2 ~FONT_TILE~11p ~HAP_TITLE_OFFSE

rem gmt grdgradient demsby.grd -A100 Nt -Gdem_sp_i
10 rem grdimage demsby.grd -Idem_sp_int.ar

15 gV

1p —-MAP_TITLE_OFFSE

051> %A%

ot 6KV >> %%k

12 gmt psscale -D12/-1/15¢/0.3 -Ctanah.cpt -8:: -0 K --FONT_LABEL=10p —FONT_ANNOT_PRIMARY=10p -V >> %
13 T S psscale o133/ 15010 S “ctana oot 531000110, meter: 0 K ~FOT LABLT11p FONT ANNGT. PRIMARY=11p V >

3

15 rem pscoast -R112.55/112.87/-

5

plothorzc.dst 3 R - -5 -560.1/0.7/10 -Gblue A0.075/0.1/0-1 .01 L0.5/black .0 K >> 01
15 -3M23c 5 black kabkot_fusion.bxt -K -V >> 6A%

19 13 33 ho Witikrad, seae surabaya ot K-V >> A%

0 gt pstext it pichetica lacly N ket K o> oo

31t boy RL2SSAL AT 738171 0.3 W0.5 black -Gyellow K tk_pengamatan_baru.t >> %0A%

33 O b R 520 K 0 50 ap Cautier biodks] Ntk pengamatin. DA 5

> %A%

38/-7.15 -IM23 -DF -Scyan -Wthinnest -0 -K >> %A%

17 psvel

24 gt psconvert %A% -A-Tg

051> ATk

lenath: 1678 linex:24 Ln:1 Col:20 Sel:010 DosWindows

Batchfile

b. Script Plotting Pergeseran Vertikal

o srtt b | Bl oo it 3| B o ot 3| i oot (3 Elesbovont 3

uTEs

‘Set A=cobavert.os
R o S A LSS S
mt grdgradient dem.grd -AL0 dem_sp_ int.
e sooi tqd M23E 1 ssmz 87/:7.38/-7.15 -Csurtae ot K e Xe -V > oo
fem gmt grdimage sbyj jpg -R112.55/112,87/-7.38/-7.15 IM23c 450 -Xe -Yc -0 K >
T bobasemap 113 9571167/ 381-7.15 W331 50.0500.03 0 K A115.85/.7.965/0/4 1+ir ~FONT_LABEL=11p TF112.84/-7.18/0,6/2 ~FONT_TITL

amt psscale -D12/-1/15¢/0.2h -Csurface.cpt -B:imeter: -FONT_LAGEL=0p -FONT_ANNOT_PRIMARY=0p .Y »> 0o
rem gmt psscale -D12/-1/15¢/0.2h -Csurface.cpt -8g:m For P FONTARNOT-PRIMARY=9p -V 5> A%
o Beconst RT3 55/ 1128717 361.3.15 W25 OF eyan -Wihimest 0 K 6050 A%

D1 -L0.6/black -0 K >> %A%
o e 007370 o1 53 b ok 0 K e vk
242350 -0 Wo.5 black kabhot_fusent K ¥ 2> 1070t
W Eon A syl oy M23c 0 -0 Wilickred, sesarsurabaya.txt K-V >> oA
amt o mavetca bk N

h nuwnmuenqamaxzn \_baru.bxt >> %A%

R
Gt paxy RI12.53/112.67/-7: s/71 DS . o 510.3 40,0
R 370K ‘Dj0.15/0  Courerback+] N titk_pengamatan bari e

|
g
S

psvelo vert_subs.dat - -R -8 -
psvelo vert_up. 5
amt psxy R112.55/112.87/-7.

A+s10¢-Tg

amt psconvert A%
rem gt inset begin DITR+1150235¢-00.40/0.25¢ -F+guhite plp=c0.1c+s >>%ka%e
rem omt coast -R111/113.8/-8.5/-6 M? -Da -Gbrown -80 -EES+gbisa

rem gmt insat en

050> %A%

Batchfile length: 1714 lines: 25 Lai1 Col:1 sel:0]0 Dos\Windows

uTFs
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Lampiran 4. (Deskripsi Titik Pengamatan)

Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

Tititk : BMO02

Lokasi : Ds. Sumberejo,
Kec. Pakal

Deskripsi : Di pinggir
jalan raya. Dekat Gelora
Bung Karno dan TPA
Benowo.

Titik : BM08

Lokasi : JI. Satelit Utara,
Kec. Sukomanunggal
Deskripsi : Berada di
taman tengah pembagi
jalan. Berada di
lingkungan perumahan.

Titik : BM15
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Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

Lokasi : Kec. Bulak
Deskripsi : Titik berada di
dekat Jembatan
Suroboyo. Di pinggir
jalan raya dan dipinggir
aliran sungai kecil.

Titik : BM16

Lokasi : Ds. Mojo, Kec.
Gubeng

Deskripsi : Titik berada di
pinggir jalan raya. Dekat
Supermarket dan
bangunan hotel.

Titik : BM23
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Foto Titik Pengamatan Deskripsi

A I — Lokasi : Kec. Benowo
: l ’Ah -’F i Deskripsi : Titik berada di
| . warung yang berlokasi di
perempatan jalan raya.
Kondisi banyak
pepohonan besar dan
bangunan. Pijakan titik
sudah rentan goyang.

Titik : BM24

Lokasi :  Kelurahan
Lontar, Kec. Sambikerep
Deskripsi : Titik berada di
pinggir jalan dan berada
di bawah pohon asem
besar. Berlokasi di dekat
jembatan.
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Foto Titik Pengamatan Deskripsi
N S "% | Titik : BM29
Lokasi : Kec.

Deskripsi : titik berada di
bawah pohon, kondisi
pohon saat pengukuran
kala 6 telah ditebang
sebagian. Titik berada di
pinggir jembatan, sungai
dan jalan raya.

Titik : BM33

Lokasi : Kelurahan Balas
Lumprik. Kecamatan
Wiyung.

Deskripsi : Titik berada di
sebelah barat tikungan,
berada di sebelah tugu
batas desa.
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Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

Titik : BSBY

Lokasi : Kec. Pabean
Cantikan

Deskripsi :

Titik : ITS1

Lokasi : Kec. Sukolilo
Deskripsi : Titik berada di
taman Rektorat ITS.
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Deskripsi

v

Foto Titik Pengamatan

Titik : ITSN

Lokasi : Kec. Sukolilo
Deskripsi : Titik berada di
taman dekat gedung
Teknik Geomatika.

Titik : KJRN

Lokasi : Kel. Tanah Kali
Kedinding, Kec. Kenjeran
Deskripsi : Berada di
Polsek Kenjeran. Pohon
di sekitar titik tidak begitu
besar. Bangunan disekitar
titik cukup banyak.
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Foto Titik Pengamatan Deskripsi
: Titik : RNKT

Lokasi : Kec. Tenggilis
Mejoyo
Deskripsi : Berada di
kawasan SIER
(Bundaran). Berada di
dekat Tugu BPJS.
Titik : SBY3
Lokasi : Kec. Gunung

Anyar

Deskripsi : Di sebelah
utara terdapat sungai. Titk
berada di wilayah
perumahan.
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Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

Titik : SBY7

Lokasi : Kec. Dukuh
Pakis

Deskripsi : Berada di
halaman  Masjid Al
Kautsar.

Titik : SB15
Lokasi :  Kelurahan
Greges, Kecamatan
Asemrowo.

Deskripsi : Berada di
semak-semak dan tempat
pembuangan sampah.




127

Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

Titik : TURI

Lokasi : Kec. Bubutan
Deskripsi : Titik berada di
taman parkiran Stasiun
Pasar Turi.

Titik : WARU

Lokasi : Kecamatan
Gayungan

Deskripsi : Titik berada di
Jalan Ahmad Yani. Di
taman tengah pemisah
jalur jalan. Di seberang
titik  terdapat Cito Mall
dan Korem.
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Deskripsi

Foto Titik Pengamatan

Titik : WONO
Lokasi : Kecamatan
Wonokromo
Deskripsi :

Titik : SGKN

Lokasi : Kelurahan Pakis,
Kecamatan Sawahan.
Deskripsi : Titik berada di
taman depan  kantor
TVRI, berada di pinggir
jalan raya.
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Foto Titik Pengamatan

Deskripsi

* = R W
\ i.:

Titik : BM34

Lokasi . Kelurahan
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