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ABSTRAK

Pusat gempa bumi di Sukabumi telah membentuk deformasi bawah permukaan dan kini terekam juga di
permukaan. Hal itu termanifestasi melalui geomorfologi kelurusan gawir dan sungai. Ekstraksi kelurusan-
kelurusan akibat deformasi geologi tersebut dapat digunakan untuk mengidentifikasi deformasi tektonik aktifnya.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui hubungan antara struktur sesar aktif dengan arah dominan
kelurusan di daerah penelitian. Metode Edge Enhancing Filtering digunakan untuk menginterpretasi kelurusan
secara manual dan semi-otomatis. Data geospasial kelurusan diekstraksi menggunakan formula Sastratenaya
untuk mengetahui kronologi kelurusan yang terbentuk. Hasil analisis menggunakan formula Sastratenaya
menunjukkan kelurusan-kelurusan yang terekam melalui olah data peta DEM, yaitu segmen 1 berarah N315°E dan
segmen 2 berarah N10°E yang diinterpretasikan sebagai hasil reaktivasi sesar. Hal ini dapat diinterpretasikan
bahwa Sesar Cimandiri, yang merupakan sesar aktif dengan pergerakan oblique-slip sinistral N88’E/85" rake 33’
memengaruhi arah dua segmen kelurusan di daerah penelitian wilayah Sukabumi, Jawa Barat.

Kata kunci: Sukabumi, kelurusan, formula Sastratenaya, citra DEM, sesar aktif

ABSTRACT

The epicenter of the earthquake in Sukabumi has formed subsurface deformation which is now also recorded
on the surface area. This is manifested through the geomorphology of the scarp and river lineaments. Extraction
of lineaments produced by geological deformation can be used to identify its active tectonic deformation. The
research objective is to determine the relationship between the active fault structure and the dominant direction of
lineaments in the study area. The Edge Enhancing Filtering method is used to interpret lineaments manually and
semi-automatically. The lineament geospatial data was extracted using the Sastratenaya formula to determine the
chronology of the lineaments formed. The Sastratenaya formula results showed the lineaments recorded by DEM
images data processing, the first segment direction is N315°E and the second is N10°E, both are interpreted as the
result of fault reactivation. It can be interpreted that the Cimandiri Fault, which is an active fault that has an
N88°E/85° rake 33" sinistral oblique-slip fault movement, affects the lineaments direction of two segments in the
research area of Sukabumi, West Java.

Keywords: Sukabumi, lineament, Satratenaya formula, DEM image, active fault
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PENDAHULUAN

Jawa Barat merupakan salah satu wilayah
di Indonesia yang mengalami deformasi aktif
hingga saat ini. Aktivitas tektonik lempeng
menghasilkan sesar aktif, salah satunya Sesar
Cimandiri yang berlokasi di daerah padat
penduduk seperti Sukabumi dan Bandung.
Sesar Cimandiri sebagai zona deformasi
terdiri atas sejumlah sesar dan lipatan [1].
Sistem Sesar Cimandiri meningkatkan bahaya
gempa bumi di kota Sukabumi yang padat
penduduk [2]. Wilayah persebaran gempa
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bumi terbilang cukup merata di Sukabumi
yang memiliki jumlah episenter dengan
kriteria momen magnitudo gempa dangkal M
> 3 [3]. Pola seismisitas menunjukkan
beberapa kelompok sesar aktif di Jawa Barat
dengan pergerakan sesar mendatar sinistral,
yaitu Sesar Cimandiri [4]. Penelitian ini
penting dilakukan untuk mengidentifikasi
deformasi geologi yang berhubungan dengan
tektonik aktif. Peta persebaran sumber gempa
di daerah penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Peta administrasi sebaran sumber gempa periode tahun 2009-2019 di daerah penelitian dan sekitarnya.

Daerah penelitian di Sukabumi secara
umum didominasi sesar reaktivasi berarah
barat laut-tenggara yang dikontrol oleh
tektonik kompresi aktif di selatan Jawa.
Pembentukan sesar-sesar ini terjadi pada Kala
Miosen hingga Resen. Berdasarkan data
Digital Elevasi Model (DEM) dan Peta

Geologi Regional Jawa Barat terdapat banyak
kelurusan di batuan Tersier. Tektonik
kompresi mengaktifkan sesar-sesar utama
dengan perpindahan dan pergeseran pada
segmen-segmen kelurusan morfologi.
Analisis kelurusan morfologi
menggunakan citra DEM dilakukan untuk
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membantu identifikasi morfologi yang
dipengaruhi oleh tektonik aktif. Tingkat
kesamaan dalam orientasi kelurusan, sistem
drainase, dan arah struktur bawah permukaan
menunjukkan intensitas kontrol struktur yang
mendasari fitur geomorfologi permukaan [5].
Interpretasi kelurusan geologi menggunakan
penginderaan jauh dan citra DEM
memudahkan proses analisis tektonik dan
pergerakan  lempeng [6]. Kronologi
pembentukan kelurusan topografi
diklasifikasikan dengan formula Sastratenaya
[7]. Densitas kelurusan yang tinggi
disebabkan oleh deformasi tektonik [8].
Bentuk yang pipih paralel serta memiliki
orientasi di antara topografi tinggi dan rendah
menunjukkan daerah potensi struktur [9].
Produk seismisitas yang dicirikan oleh tipe
mekanisme sumber gempa di laut selatan
Jawa adalah sesar naik [10].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui hubungan antara sesar aktif
dengan arah dominan kelurusan di daerah
penelitian. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat digunakan sebagai salah satu acuan
dalam  menganalisis  sesar-sesar  aktif
menggunakan metode serupa di daerah lain
yang memiliki kondisi geologi serupa serta
menjadi sebuah penelitian yang
berkelanjutan.

METODOLOGI

Garis-garis yang terlihat jelas atau samar
dari piksel dalam citra DEM merupakan
kelurusan topografi. Beberapa kelurusan
tersebut antara lain adalah sesar, lipatan, dan
rekahan yang mengalami  pergeseran.
Sejumlah peneliti menginterpretasi algoritma
seperti jejak segmen, analisis hidrologi, serta
garis lembah dan punggungan berdasarkan
variasi arah dan nilai piksel [6].

Analisis kelurusan pada dasarnya adalah
mengekstraksi gambar menggunakan media

citra satelit. Variasi interval panjang
gelombang adalah parameter yang dapat
membedakan  kelurusan  dengan  baik.
Pengolahan data citra dilakukan dengan
menajamkan gambar untuk mendapatkan
informasi. Ekstraksi kelurusan secara manual
dapat dilakukan dengan model citra hillslope.
Beberapa metode yang dapat digunakan
dalam mengekstraksi kelurusan, yaitu Edge
Enhancing Filtering, Principal Component
Analysis (PCA), Spectral Rationing, dan
Color Composite [11], [12]. Metode yang
digunakan untuk penelitian ini adalah Edge
Enhancing  Filtering yang  kemudian
dikombinasikan dengan model citra hillslope
untuk menginterpretasi kelurusan secara
manual dan semiotomatis dengan perangkat
lunak Geomatica. Citra DEM ditingkatkan

kualitasnya menggunakan  model citra
hillslope. Metode ini dilakukan untuk
mempertajam  unsur  topografi  seperti

kelurusan punggungan dan lembahan dengan
sudut penyinaran 45° dan arah azimuth: 45,
90°, 135°, 180", 225", 270", 315", 'dan 360"
Pengamatan  visual  dilakukan  untuk
menentukan arah kelurusan dominan. Derajat
azimuth penyinaran yang berbeda-beda
memudahkan pengamatan pola kelurusan
yang dominan secara konsisten. Metode
densitas kelurusan dapat digunakan untuk
kelurusan rapat yang teridentifikasi sebagai
sesar permukaan [13].

Kelurusan adalah sebuah pola yang
secara visual pada model dan peta
terekspresikan sebagai garis dan azimuth di
permukaan bumi dan dapat menunjukkan
fenomena di bawah permukaan bumi. Pada
tahap pengolahan data menggunakan Global
Mapper, pembuatan batas daerah disesuaikan
dengan kebutuhan penelitian. Tahap ekstraksi
kelurusan pada citra yang telah diolah
menambah informasi mengenai arah dan
panjang kelurusan. Kombinasi kelurusan
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secara otomatis dengan data geospasial
(panjang, densitas, dan arah) dapat
memperbarui tataan tektonik dan menentukan
zona hancuran [14]. Metode berikutnya yang
digunakan adalah pemakaian hasil ekstraksi
kelurusan topografi dengan memisahkan
kelurusan berdasarkan jumlah kelurusan yang
dominan. Persamaan formula Sastratenaya
[12], [7] adalah sebagai berikut:

_ Panjang Kumulatif (%) PK

Frekuensi Relatif (%)  FR

Penggambaran  kelurusan  topografi
punggungan dan lembahan bertujuan untuk
mengetahui hubungan struktur geologi yang
berkembang di daerah penelitian. Dalam
penentuan kelas arah, apabila Q < 1 maka
sistem kelurusan relatif tua, Q > 1 merupakan
sistem  kelurusan yang relatif muda,
sedangkan nilai Q antara 0,9-1,0 adalah
kelurusan yang dominan terbentuk karena
reaktivasi sesar.

Tahap berikutnya adalah pengukuran
kegempaan di wilayah Sukabumi dengan
mengamati hasil analisis mekanisme sumber
gempa yang pernah ada. Pengukuran bidang
nodul menggambarkan arah pergerakan
hanging wall. Pergerakan hanging wall
dengan rake 0-10° dan  170-180°
diinterpretasikan ~ sebagai  gejala  sesar
mendatar sinistral atau dekstral.

Seismisitas regional dapat dihubungkan
dengan pengukuran deformasi seperti sesar
atau  kelurusan  struktur.  Kebanyakan
hancuran gempa bumi terjadi di zona sesar.
Penelitian yang umum dilakukan adalah
menemukan  kelurusan  dari  pemetaan
penginderaan jauh [15]. Gempa tektonik yang
terekam oleh BMKG sejak 2009 hingga 2019
digunakan untuk menganalisis  kondisi
tektonik akif di sekita Selat Sunda. Peta

kelurusan merupakan hasil integrasi antara
struktur dengan informasi geologi bentang
alam. Efek kelurusan pada daerah gempa
bumi telah dianalisis menggunakan ekstraksi
dan dimensi fraktal. Hasil pengukuran data
sumber gempa Yyang dikaitkan dengan
deformasi akibat aktivitas tektonik pada
daerah penelitian dibandingkan dengan model
kelurusan yang telah diinterpretasi. Analisis
tersebut  digunakan untuk  mengetahui
morfologi yang masih dikontrol aktivitas
tektonik hingga saat ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kelurusan-kelurusan topografi di daerah
penelitian dikategorikan berdasarkan hasil
delineasi pada Digital Elevation Model
(DEM) dan data geologi regional. Kelompok
kelurusan di  sebagian wilayah Jawa
diinterpretasi sebagai manifestasi  sistem
struktur sesar. Kelompok ini disebut sebagai
segmen-segmen kelurusan. Jawa bagian barat
memiliki enam segmen yang terbentuk dan
dipengaruhi  aktivitas tektonik. Keenam
segmen tersebut memiliki arah kelurusan
yang cenderung berbeda. Faktor yang
memengaruhinya adalah  geometri  dan
mekanisme sesar. Geometri yang diamati
antara lain panjang kelurusan, orientasi, dan
jumlah Kkelurusan sedangkan mekanisme
berkaitan dengan sejarah struktur, termasuk
deformasi tektonik dan analisis pergerakan.
Setiap segmen sangat berkaitan dengan
pembentukan kelurusan yang dipengaruhi
oleh aktivitas tektonik.

Distribusi Kelurusan dan Analisis Spasial
Kelurusan

Hasil olahan raster menunjukkan bahwa
kelurusan yang mendominasi Pulau Jawa
berada di bagian selatan dan tengah
sedangkan Pulau Sumatera hanya di bagian
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barat (Gambar 2). Kelurusan di Pulau Jawa
digunakan  sebagai  dataset = kemudian
dihubungkan dengan fase deformasi tektonik.
Kelurusan tersebut selanjutnya
dikelompokkan menjadi enam segmen di
Jawa bagian Barat berdasarkan peta geologi

regional (Tabel 1). Keenam segmen ini

diinterpretasikan berkorelasi dengan

mekanisme gempa hingga saat ini.
Keberadaan sistem sesar aktif di

Cimandiri, Sukabumi yang berarah timur
laut-barat daya dan keberadaan episentrum di
daerah ini mengakibatkan berkembangnya
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berbagai kelurusan di sepanjang perbatasan
segmen. Oleh karena itu, wilayah ini dipilih
untuk penelitian. Fitur kelurusan seperti
rekahan, bidang sesar, dan bidang perlapisan
terdapat di daerah penelitian.

Analisis spasial geometri menunjukkan
bahwa parameter seperti jumlah, panjang, dan
kerapatan kelurusan berpengaruh signifikan
terhadap  pembentukan dan  distribusi
kelurusan di setiap segmen. Pendekatan
penginderaan jauh yang dikembangkan dalam
penelitian ini diterapkan untuk menafsirkan
kelurusan dan mengevaluasi zona sesar aktif.
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Gambar 2. Delineasi kelurusan topografi pada model hillslope.

Tabel 1. Tabulasi kelurusan topografi.

Panjang Kumulatif ~ Frekuensi Relatif _ Tren umum Keterangan
Segmen (PK) (FR) Q=PKIFR "\ ) Tren (arah)
1 4,1 4,3 0,953488372 90-124 Barat laut-Tenggara
2 4,14 4,2 0,985714286  169-190 Utara-Selatan
3 6,23 6,33 0,984202212  167-190 Utara-Selatan
4 5,24 4,91 1,067209776  130-150 Barat laut-Tenggara
5 4,71 4,49 1,048997773 75-90 Barat-Timur
6 4,21 4,01 1,049875312  164-190 Utara-Selatan

]
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Densitas Kelurusan

Analisis kerapatan kelurusan dilakukan
pada setiap luas wilayah 1 km? pada citra
DEM model hillslope. Nilai densitas yang
didapatkan dari pengelompokkan kelurusan
dapat dikategorikan dalam kelas lemah
hingga kuat. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konsentrasi  kelurusan tertinggi
terdapat di Sukabumi, yang bertepatan
dengan Sesar Cimandiri yang berarah timur
laut-barat  daya.  Densitas  kelurusan

menunjukkan kerapatan sebesar 6,741-7,437

Diagram Rose Densitas Segmen 1

km/km? pada perbatasan segmen ke-1 dan ke-
2. Bagian utara dari segmen ke-1 merupakan
zona lemah yang dipengaruhi oleh aktivitas
tektonik Resen, dengan pola kelurusan
dominannya adalah barat laut-tenggara
(N315°E) dan barat-timur (N90'E-N110°E)
(Gambar 3). Segmen ke-2 yang memiliki
orientasi kelurusan N10°E merupakan zona
lemah yang berarah utara-selatan dan
diinterpretasi sebagai akibat sesar normal
dengan gaya utama dari selatan.

Diagram Rose Denssas Segmen 2

e L

Oiagram Rose Denstas Segmen 3

5°0'0"'S

6°0'0"'S

Legenda Densitas

[ -223.7082073 - a72.78 11727
I <72.7811728 - 1.169.268553
[ 1169268554 - 1.865,755033

5°0'0"S

Diagram Rose Denstas Segmen &

6°0'0"'S

[ 1.665.755934 - 2562.243313 &9’
[ 2:562.243314 - 3258730693 2 S,
[] 3.258.730694 - 3955218073 {ﬁ / i/
w |[] 3.955.218074 - 4.651,705452 =B » ;
S -{[] «e51.705453 - 5.348.192832 S,q =) -2 e S -
& |[[] 5.348.192833 - 6.044 680212 /‘7(/0 & Omgram Rose Derstas Segmen 6
[ 6.044,680213 - 6.741,167592 5@ °
D 6.741,167593 - 7.437 654972 4 #/A/ 2
I 7.437.854973 - 8.134,142352 014 .'
I ¢.134.142353 - 8830629732 Simbol : )
I 830629733 -9.527,117112 +
B o527.117113 - 1022360449 Palung e —— o otors

T T T
104°0'0"E 105°0'0"E 106°0'0"E

T
107°0'0"E

Gambar 3. Peta densitas kelurusan wilayah Sukabumi dan sekitarnya.

Pola kelurusan ditentukan berdasarkan
unsur morfologi dan segmen-segmen yang
dianalisis dari hasil penginderaan jauh. Hasil
analisis menunjukkan tiga pola kelurusan
pada setiap segmen, yaitu barat laut-tenggara,
utara-selatan, dan barat-timur. Pemetaan

geologi regional yang telah dilakukan
menunjukkan adanya kesamaan pola orientasi
[16]. Hasil penelitian memiliki kemiripan
dengan model analog sistem sesar mendatar
yang dipengaruhi stress utama dari arah
N10'E. Gambaran  geologi  setempat

[36]
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menunjukkan bahwa segmen 1 dan 2
dipengaruhi olen gaya berpasangan dan
dikontrol oleh sesar aktif Cimandiri.
Pengamatan unsur struktur di kedua segmen
menunjukkan komponen Sesar Cimandiri
yang bergerak sinistral.

Mekanisme Sumber Gempa

Pola struktur geologi yang berkembang
di wilayah Sukabumi bagian selatan memiliki
pola tegak lurus terhadap subduksi yang
berarah barat-timur. Pada tahun 2018 terdapat
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104°0'0"E

106°0'0"E
1

dua episenter yang berada di zona Sesar
Cimandiri. Episenter pertama berada di
kedalaman 10 km dengan bidang sesar
N90’E/90" rake 0° dan episenter kedua berada
di kedalaman yang sama dengan bidang sesar
N88'E/85  rake 33" bergerak turun. Kedua
data gempa ini sangat berkaitan dengan
pergerakan Sesar Cimandiri yang mengalami
reaktivasi. Peta gempa dan hasil analisis
gerakan sesar di sekitar Selat Sunda dapat
dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Peta gempa yang dipusatkan di Selat Sunda dan sekitarnya tahun 2009-2019. Analisis gerakan hanging
wall: (i) tahun 2016; (ii) tahun 2017; (iii) tahun 2018; (iv) tahun 2019. Berdasarkan pola gerakan hanging wall ke
4, tahun ini kelurusan didominasi oleh bidang sesar berarah barat laut-tenggara.

KESIMPULAN

Nilai kerapatan kelurusan tertinggi
6,741-7,437 km/km? berkaitan dengan evolusi
morfologi  setelah  deformasi  tektonik.

Mekanisme pergerakan oblique-slip sinistral
N88°E/85" rake 33" yang berkorelasi dengan
sesar aktif Cimandiri merupakan bukti
aktivitas tektonik Resen. Sistem kelurusan

E
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topografi pada segmen 1 dan 2 yang berturut-
turut berarah N315°E dan N10'E merupakan
hasil reaktivasi Sesar Cimandiri sedangkan
segmen ke-4, 5, dan 6 merupakan sistem
kelurusan yang lebih muda berdasarkan
formula Sastratenaya.
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