Jurnal Geodesi Undip | APRIL 2020

ANALISIS DEFORMASI SEISMIK SESAR MATANO
MENGGUNAKAN GNSS DAN INTERFEROMETRIK SAR

Adnan Khairi”, Moehammad Awaluddin, Bambang Sudarsono

Departemen Teknik Geodesi Fakultas Teknik Universitas Diponegoro
JI. Prof. Sudarto, SH, Tembalang, Semarang Telp.(024)76480785, 76480788
Email : adnanchoery@student.undip.ac.id

ABSTRAK

Pulau Sulawesi merupakan bagian dari wilayah Indonesia bagian timur yang memiliki tatanan tektonik yang
rumit. Berdasarkan sumber-sumber gempa yang terbentuk akibat proses tektonik sebelumnya, sumber gempa di darat
bersumber dari beberapa sesar aktif di daratan Sulawesi Tengah. Salah satunya adalah Sesar Matano. Sesar Matano
merupakan perpanjangan Sesar Palu Koro dari arah barat laut ke tenggara yang memotong Danau Matano. Akumulasi
Energi (Locking) terbesar terdapat pada Sesar Matano yang mengindikasikan bahwa sesar aktif dan berpotensi untuk
menghasilkan gempa yang besar. Tujuan penelitian ini adalah untuk memodelkan deformasi Sesar Matano berdasarkan
vektor pergeseran dari pengamatan GNSS periodik pada Stasiun Titik Pantau Geodiamika (TPG) BIG dan pengolahan
Multi-Temporal INSAR Persistent Scatter (PS) dan Small Baselines (SB) menggunakan citra SAR Sentinel-1 dengan
rentang pegamatan Tahun 2016 sampai Tahun 2019. Hasil pengamatan vektor pergeseran stasiun digunakan untuk
mengkaji Strain-rate dan pola pola geser Sesar Matano. Estimasi model slip-rate dihitung dari vektor kecepatan line
of sight (LOS) INSAR dan kecepatan stasiun. Hasil penelitian menunjukkan, pola pergeseran Sesar Matano
menunjukkan pola geser mengiri (left-lateral strike-slip). Vektor pergeseran pada bagian utara sesar bergeser pada arah
barat-barat laut dengan rentang nilai 9,865 - 15,059 mm/tahun, sedangkan vektor pergeseran pada bagian selatan sesar
bergerak ke arah timur-tenggara dengan rentang nilai 9,590 - 16,483 mm/tahun. Vektor laju rotasi pada Sesar Matano
cenderung menunjukkan rotasi berlawanan dari arah jarum jam. Pola laju rotasi semakin berkurang dari bagian utara
sesar sebesar 14,6 deg/Mtahun menuju ke arah selatan menjadi 8,8 deg/Mtahun. Vektor laju regangan pada Sesar
Matano menunjukkan pola laju regangan ekstensi pada bagian utara yang seiring berubah menjadi pola laju kompresi
ke arah selatan. Hasil estimasi model slip-rate menunujukan besar laju geser pada segmen Sesar Sesar Matano-Pewusai
memiliki rentang nilai slip optimal 17 — 28 mm/tahun dengan kedalaman 10 km dan pada segmen Sesar Matano
didapatkan rentang nilai slip optimal 20 -24 mm/tahun pada kedalaman 10 km.
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ABSTRACT

Sulawesi Island is part of the eastern part of Indonesia which has a complex tectonic order. Based on the sources
of the earthquake formed by the previous tectonic process, the source of the earthquake on land originated from several
active faults on the mainland of Central Sulawesi. One of them is the Matano Fault. Matano Fault is an extension of
the Palu Koro Fault from northwest to southeast which cuts across Lake Matano. The Energy accumulation (Locking)
is in the Matano Fault which indicates that the fault is active and has the potential to produce large earthquake. The
purpose of this study is to model the deformation of the Matano Fault based on a movement vector from periodic GNSS
observations at Titik Pantau Geodiamika (TPG) Station from BIG and Multi-Temporal InSAR Persistent Scatter (PS)
and Small Baselines (SB) using Sentinel-1 images with a range of observations in 2016 to 2019. The results of
observations of the station movement vector are used to study the strain rate and shear patterns of the Matano Fault.
The slip-rate model estimate is calculated from the InSAR line of sight (LOS) velocity vector and the station movement.
The results showed that the Matano Fault shear pattern showed a left-lateral strike-slip pattern. The movement vector
in the north section of the fault moves in the west-northwest direction with a range of values 9,865-15,059 mm/year,
while the movement vector in the south fault moves east-southeast with a range of values 9,590-16,483 mm/year. The
rotation rate on the Matano Fault tends to show counterclockwise rotation. The rotation rate pattern decreases from
the north of the fault from 14.6 deg/Myear to the south becomes 8.8 deg/Myear. The strain rate on the Matano Fault
shows the extension strain rate pattern in the north which corresponds to a southward compression rate pattern. The
slip-rate model estimation results show in the Matano-Pewusai Fault Segment has an optimal slip value range of 17-
28 mm/ year with a depth of 10 km and in the Matano Fault segment the optimal slip value range of 20-24 mm/ year
at depth 10 km.
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I.  Pendahuluan
1.1 Latar Belakang

Peristiwa gempa sering kali terjadi di sebagian besar
wilayah Indonesia. Hal ini disebabkan oleh kondisi
tektonik Indonesia yang terletak pada pertemuan lempeng
besar dunia dan sejumlah lempeng kecil atau microblocks
(Bird, 2003). Indonesia dikelilingi oleh empat lempeng
utama, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia,
Lempeng Laut Filipina, dan Lempeng Pasifik serta
lempeng kecil , yaitu Burma, Sunda, Laut Banda, Laut
Maluku, Timor, Kepala Burung, Maoke, dan Woodlark.

Zona subduksi aktif yang tersebar di bagian barat
hingga timur Indonesia merupakan salah satu indikasi yang
jelas sebagai penyebab sumber gempa. Selain itu, sisa
energi dari proses tumbukan antar lempeng tersebut akan
mengakibatkan adanya sesar di daratan atau lautan pada
beberapa pulau dan laut Indonesia. Dari deretan wilayah
Indonesia, salah satunya Kepulauan Halmahera dan
Sulawesi Utara telah terindikasi subduksi aktif (Gunawan
dkk., 2016).

Daerah Sulawesi merupakan bagian dari wilayah
Indonesia bagian timur yang memiliki tatanan tektonik
yang rumit. Berdasarkan sumber-sumber gempa yang
terbentuk akibat proses tektonik sebelumnya, sumber
gempa bumi di laut berasal dari penunjaman Sulawesi
Utara yang terletak di sebelah utara Pulau Sulawesi,
sedangkan sumber gempa bumi di darat bersumber dari
beberapa sesar aktif di daratan Sulawesi Tengah, salah
satunya adalah Sesar Matano. Sesar tersebut merupakan
perpanjangan Sesar Palu Koro dari arah barat laut ke
tenggara yang memotong Danau Matano. Locking terbesar
terdapat pada Sesar Matano yang mengidentifikasikan
bahwa sesar ini aktif dan berpotensi untuk menghasilkan
gempa yang besar (Sarsito, 2010).

Kontribusi geodesi dalam pemutakhiran peta gempa
adalah kecepatan dan strain tektonik dari observasi GPS/
GNSS, estimasi geodetik dari sliprate, dan identifikasi
segmentasi subduksi. Sliprate dan segmentasi merupakan
input parameter dalam Seismic Hazard Analysis. Beberapa
tekhnologi geodetik terkini yang dapat digunakan untuk
menghitung deformasi permukaan diantaranya adalah
metode leveling, Global Positoning System/ Global
Navigation Satelite System (GPS/GNSS), serta metode
satellite Interferometric  Synthetic Aparture Radar
(INSAR) yang merupakan salah satu metode pencitraan
radar yang dapat melakukan pengukuran deformasi
berdasarkan perubahan Line of Sight (LOS) dari data jarak
jauh dengan resolusi spasial yang tinggi.

Teknik Multi-Temporal InSAR (MT-InSAR) yang
melibatkan beberapa pemrosesan akusisi terhadap waktu
dapat mengatasi masalah pada pengukuran sinyal seperti
yang disebabkan oleh sifat hamburan balik, gangguan
variasi atmosfer, ketidaktepatan orbit dan penentuan tinggi
permukaan. MT-INSAR terdiri dari metode persistent
scatter (PS), yang mengacu pada penyebaran persisten
jenis piksel yang diidentifikasi, dan small baselines (SB),

yang mengacu pada pembentukan interferogram (Hooper,
2008).

Pada penelitian ini akan dilakukan pemodelan
deformasi dari pengamatan GPS/ GNSS yang berupa
stasiun pengamatan episodik Titik Pantau Geodinamika
(TPG) dari Badan Informasi Geospasial (BIG) yang
tersebar pada wilayah Sesar Matano dengan rentang
pengamatan Tahun 2016 hingga Tahun 2019. Pengolahan
MT-InSAR dilakukan dengan menggabungkan metode PS
dan SB menggunakan citra Sentinel-1 untuk mendapatkan
nilai vektor kecepatan LOS pada wilayah sesar. Pola
pergeseran sesar diamati berdasarkan vektor arah
kecepatan dan laju strain dari hasil nilai pergeseran
horizontal pada stasiun pengamatan. Kecepatan LOS
INSAR bersama dengan vektor pergeseran stasiun
digunakan dalam perhitungan model estimasi laju geser
pada segmen Sesar Matano.

1.2 Perumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana analisis deformasi dan pola pergeseran
Sesar Matano berdasarkan hasil vekor pengamatan
stasiun GNSS ?

2. Bagaimana analisis vektor kecepatan LOS rata rata
dari pengolahan MT- InSAR pada wilayah Sesar
Matano ?

3. Bagaimana hasil estimasi model laju slip pada
Segmen Sesar Matano berdasarkan vektor pergeseran
dari stasiun GNSS dan LOS MT-InSAR?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian ini adalah :

1. Memperoleh nilai deformasi dan pola pergeseran
Sesar Matano berdasarkan hasil vektor pengamatan
stasiun GNSS.

2. Memperoleh vektor kecepatan LOS rata rata dari
pengolahan MT- InSAR pada wilayah Sesar Matano.

3. Memperoleh hasil estimasi model laju slip pada
Segmen Sesar Matano berdasarkan vektor pergeseran
dari stasiun GNSS dan LOS MT-InSAR.

1.4 Batasan Masalah

Untuk mencegah pembahasan yang terlalu melebar
maka penelitian ini memiliki batasan-batasan sebagai
berikut :

1. Komponen vektor pergeseran yang dianalisis pada
penelitian ini adalah vektor pergeseran horizontal.

2. Perhitungan model estimasi slip-rate dilakukan dengan
optimasi nilai root means square dari parameter slip
rate (D) dan locking depth (W) yang telah ditentukan
merujuk pada penelitian sebelumnya.

3. Nilai deformasi yang dihasilkan diasumsikan sebagai

deformasi  murni akibat aktivitas sesar tanpa
mempertimbangkan pengaruh subduksi dan rotasi blok
di Sulawesi.

4. Segmen sesar yang diamati adalah Sesar Matano-
Pewusai dan Sesar Matano yang mengacu pada Peta
Tektonik Indonesia tahun 2017 yang diterbitkan oleh
Pusat Studi Gempa Nasional.
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1.5 Lokasi Penelitian

Fokus penelitian ini berlokasi pada dua segmen
bagian jalur Sesar Matano yaitu Segmen Sesar Matano-
Pewusai dan Segmen Sesar. Lokasi ini berjarak 280 km ke
arah selatan dari Kota Palu. Luasan batas penelitian berada
pada bujur 120.460° bujur timur sampai 121.571° bujur
timur dan lintang 2.758° lintang selatan sampai -1.906°
lintang selatan. Denah lokasi penelitian ditunjukan pada
Gambar I-1.

Gambar I-1. Lokasi penelitian

I1. Tinjauan Pustaka
1.1 Gambaran Umum

Pulau Sulawesi tersusun oleh tatanan tektonik yang
kompleks. Struktur- struktur yang teridentifikasi di
Sulawesi hingga saat ini masih aktif bergerak dan sering
menghasilkan gempa. Pulau Sulawesi ini tersusun atas
tatanan struktur geologi yang aktif bergerak dengan
kecepatan pergeseran yang berbeda-beda. Di sebelah utara
Pulau Sulawesi terdapat North Sulawesi Subduction
dengan kecepatan pergeseran geodetik 42-50 mm/tahun
(Socquet dkk., 2006). Di darat terdapat Sesar Gorontalo
yang memiliki kecepatan pergeseran 11 mm/ tahun
(Rangin dkk., 1999). Dari arah timur bergerak mendekat
kemenerusan Sesar Sorong dengan besar pergeseran 32
mm/ tahun (Rangin dkk., 1999). Di bagian tengah Pulau
Sulawesi adalah Sesar Palukoro yang aktif bergerak
dengan besar pergeseran geodetik 41-45 mm/ tahun
(Socquet dkk., 2006), 34 mm/ tahun (Sarsito, 2010) dan
pergeseran geologi 29 mm/ tahun (Bellier dkk., 2001).
Bellier dkk. (2001) mengelompokkan Sesar Palukoro
sebagai sesar dengan besar pergeseran tinggi dengan
kegempaan yang rendah. Kemenerusan ke arah timur
adalah Sesar Matano dengan besar pergeseran sekitar 20
mm/ tahun (Socquet dkk., 2006). Sebaran sumber gempa
mengelompok di bagian subduksi utara Sulawesi yang
terlihat dengan pengelompokan kedalaman katalog
relokasi (Engdahl dkk., 2007). Di bagian tengah Pulau
Sulawesi, sebaran gempa dangkal bersifat acak.

Sesar Matano merupakan salah satu sesar geser
mengiri atau left lateral strike slip yang terletak di
Sulawesi bagian Tengah. Sesar tersebut merupakan
perpanjangan Sesar Palu Koro dari arah barat laut ke
tenggara yang memotong Danau Matano. Menurut
morfologi Sesar Matano ini terbagi menjadi enam segmen
yaitu segmen Kuleana, Pewusai, Matano, Pamsoa,

Ballawai, dan terakhir segmen Geressa. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Sarsito dkk (2012)
diperkirakan bahwa nilai laju geser Sesar Matano berkisar
antara 4-32 mm/tahun. Secara keseluruhan di dekat Sesar
Matano ini merupakan regime transpresif. Locking terbesar
terdapat pada Sesar Matano yang mengidentifikasikan
bahwa Sesar ini aktif dan berpotensi untuk menghasilkan
gempa yang besar (Sarsito, 2010). Nilai laju geser sesar
Matano menurut estimasi geodetik adalah 14-44 mm/tahun
(Sarsito dkk, 2012).

1.2 Deformasi pada Kerak Bumi

Deformasi pada kerak bumi secara umum terbagi
sebagai akibat dari tiga jenis tekanan: kompresional,
tensional dan geser. Tegangan kompresional yang terkait
dengan  batas lempeng  konvergen  cenderung
memperpendek dan menebal kerak bumi dengan melipat,
mengalirkan, dan membentuk patahan. Sedangkan
tegangan tensional di sepanjang batas lempeng divergen
cenderung memanjang badan batuan dengan perpindahan
sepanjang sesar di permukaan kerak dan oleh aliran ulet di
kedalaman. Tekanan geser, sering dikaitkan dengan batas
lempeng transformasi, cenderung menghasilkan zona
patahan pada permukaan kerak dan aliran ulet pada
kedalaman. Fraktur deformasi rapuh dan patahan
mendominasi permukaan kerak, di mana suhunya relatif
dingin. Sebaliknya, pada kedalaman yang lebih besar di
mana suhu dan tekanan tinggi, batuan menunjukkan
perilaku ulet dan berubah bentuk dengan melipat atau
mengalir (Tarbuck dan Lutgens, 2017) . lustrasi ketiga
jenis deformasi ditunjukan pada Gambar I1-1.
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Gambar 11-1. Jenis Deformasi Kerak Bumi
(Tarbuck dan Lutgens, 2017)

1.3 Penentuan Posisi GNSS

Sinyal GNSS adalah gelombang elektromagnetik
yang merambat dengan kecepatan cahaya. frekuensi sinyal
dalam spektrum radio pada rentang 1: 2 dan 1: 6 GHz (L-
band). Sebuah fitur yang berbeda dari semua sinyal GNSS
adalah modulasi dari gelombang radio harmonik (yang
disebut carrier) dengan karakteristik kode pseudo random
noise (PRN). Kode ini pada dasarnya adalah urutan biner
nol dan satu tanpa pola atau keteraturan yang jelas. Urutan
dikirimkan biasanya pada tingkat 1-10 MHz, di mana pada
tingkat yang lebih tinggi menyiratkan upaya pengolahan
yang lebih tinggi dengan hasil pengukuran yang lebih
presisi. Kode PRN terus diulang dalam interval beberapa
milidetik sampai detik untuk memudahkan pengukuran
waktu transmisi sinyal. Dalam kebanyakan GNSS, urutan
PRN juga berfungsi sebagai ciri khas, yang
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memungkinkan receiver untuk membedakan transmisi
masing-masing satelit pada frekuensi yang sama.

Pengamatan Pseudorange, carrier phase, dan
Doppler menyediakan pengukuran dasar untuk posisi dan
kecepatan komputasi serta selisih waktu penerima
sehubungan dengan skala waktu sistem GNSS. Sinyal ini
dilengkapi dengan informasi mengenai orbit dan selisih
jam pada masing masing satelit GNSS, yang dikirimkan
sebagai bagian dari broadcast navigation massage dan
memungkinkan receiver untuk menghitung posisi dan
kecepatan transmisi satelit pada saat transmisi sinyal (Peter
dan Oliver, 2017).

Penentuan posisi dengan pseudorange memerlukan
setidaknya  empat  pengukuran  simultan  untuk
memperkirakan tiga koordinat receiver dan offset jam
receiver (diukur dalam satuan jarak). Dengan x =
(% Yr zr, dt,) dan desain matriks empat kali empat. Bila
kesalahan yang tidak dimodelkan (mis., penundaan
atmosfer) serta kesalahan residual dalam istilah yang
dimodelkan, sebaiknya pengukuran pseudorange simultan
dilakukan pada n seluruh satelit yang tersedia untuk
memperkirakan koordinat receiver dan offset jam. Hal ini
membutuhkan penggunaan prosedur estimasi non-linear
kuadrat (atau Kalman filter).

Ax = (ATWA) AW 2p (1)

di mana A sekarang memiliki dimensi m x 4 dan W
adalah matriks bobot, yang mencerminkan ketidakpastian
dalam pengamatan dan korelasi yang mungkin ada. matriks
bobot ini dapat ditulis sebagai,

W= Qpp (2)

di mana Q,, adalah matriks kovarians dari
kesalahan pseudorange. Secara umum, solusi dari masalah
nonlinier harus dilakukan literasi untuk mendapatkan
hasilnya.

1.4 GAMIT dan GLOBK

GAMIT (GNSS Analysis  Software of
Massachusetts Institute of Technology and Scripps
Institution of Oceanography) adalah program yang
memasukan algoritma hitung kuadrat terkecil dengan
parameter berbobot untuk mengestimasi posisi relatif dari
sekumpulan stasiun, parameter orbit, rotasi bumi, zenith
delay dan ambiguitas fase melalui pengamatan doble
difference tetapi pada saat editing GAMIT menggunakan
triple difference. Kelebihan Software ini adalah bisa
melakukan data koreksi atmosfer, pasang surut air laut, dan
pemodelan cuaca. Pembobotan stasiun pengamatan,
informasi stasiun, koordinat pendekatan, edit sesi
pengamatan bisa dimasukan dalam pengolahan data
dengan software ilmiah ini (Herring dkk., 2010).

GLOBK adalah satu paket program Yyang
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). GLOBK
adalah singkatan dari Global Kalman Filter VLBI and GPS
Analysis Program. Sama seperti GAMIT program ini
didesain untuk running di Sistem Operasi berbasis UNIX.
Tujuan  utama dari GBLOK adalah  untuk
mengkombinasikan solusi data dari hasil pengolahan
GAMIT dengan pengamatan space geodesy yaitu dengan
sistem Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
sehingga estimasi penentuan posisi jika terjadi pergeseran
titik sedikit saja dapat diketahui diketahui pergeserannya
dan kecepatanya.

1.5 SAR Interferometrik

Citra SAR dan pengukuran fase dapat digunakan
sebagai alat yang sangat sensitif untuk mendeteksi/
memantau fenomena deformasi permukaan atau untuk
mengambil informasi topografi lokal, memperkirakan
Digital Elevation Model (DEM) dari suatu daerah tertentu.
Kedua aplikasi yang berbeda ini berasal dari ide dasar yang
sama yaitu mengukur variasi fase dengan membandingkan
dua citra SAR yang diperoleh atas area yang sama (Ferretti,
2014).

11.6 Multi-Temporal INSAR

Perkembangan terbaru dalam metode dan sensor multi-
temporal InSAR  (MTI), meningkatkan kualitas
pemantauan deformasi tanah sacara presisi hingga dalam
milimeter. Beberapa metode analisis penginderaan jauh,
terutama yang menggunakan data radar, mengandalkan
informasi pengolahan dari waktu ke waktu. Analisis deret
waktu data InSAR memiliki fungsi penting untuk
memantau dan mengukur pergeseran dari permukaan
bumi.

Metode PSI dan SBAS berfokus pada target dengan
koherensi dan stabilitas fase selama periode waktu. TS-
INSAR dikelaskan menjadi persistent scatterers (PS
INSAR) dan Small Baseline Subset (SBAS). Kedua metode
dapat memberikan solusi temporal terhadap fenomena tak
terkorelasi berdasarkan pada prinsip dari pantulan
dominan di pusat dari persistent scatterer (Ferretti, 2014).

1.7 Sentinel-1

Misi  satelit  Sentinel-1  adalah  sebagai
observatorium radar eropa untuk progam Copernicus
bersama Komisi Eropa dan European Space Agency
(ESA). Sentinel-1A diluncurkan pada April 2015 dan
diikuti oleh Sentinel-1B yang diluncurkan pada April 2016
kemudian. Sentinel-1 bekerja sebagai satelit yang
mengorbit kutub, bekerja di seluruh cuaca, dan melakukan
pencitraaan radar pada siang dan malam. Informasi misi
Sentinel-1 dapat digunakan untuk studi pengamatan es
laut, gunung es, tumpahan minyak, angin laut, gelombang
dan arus, perubahan penggunaan lahan, deformasi tanah
serta untuk merespon keadaan darurat seperti banjir dan
gempa bumi. Satelit S-1A dan S-1B dibangun pada orbit
dengan roket Soyuz dari Spaceport Eropa di Guyana
Perancis. Instrumen S-1 adalah C-band sintetis aperture
radar (SAR) pada 5,405 GHz. Mode pencitraan pada S-1
memiliki memiliki resolusi yang berbeda dari 5 m hingga
cangkupan 400 km. Kombinasi S-1A dan S-1B memiliki
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resolusi temporal selama 6 hari. Masa hidup S-1
diperkirakan lebih dari 7 tahun (EO-College, 2015).

1.8 Perhitungan Strain-Tensor

Shen, dkk. (1996) memperkenalkan analisis strain
sebagai fungsi kontinu menggunakan metode kuadrat-
terkecil yang dimodifikasi. Algoritma ini diulang pada
ruang 2D dengan penambahan kecil bobot bobot untuk
menjamin kontinuitas solusi. Pada masing-masing
koordinat interpolasi R, medan kecepatan horizontal
diperlukan untuk mendapatkan turunan orde pertama,
untuk diwakili oleh model pada gerak lempeng kaku
(translasi dan rotasi) dan medan regangan seragam (Shen
dkk., 1996). Data pergeseran kemudian dihubungkan ke
parameter deformasi oleh relasi linier,

d=Am+e€ (3)

di mana d adalah distribusi vektor, m adalah vektor
yang belum diketahui dari translasi, rotasi, dan regangan,
A adalah matriks turunan parsial, dan ¢ adalah vektor
kesalahan. Pada kasus regangan horizontal saja, m =
(UpUy Ty, Ty, Tyy)"  dalam sistem koordinat Cartesian,
Ux dan Uy adalah komponen translasi dalam masing-
masing arah x dan y, © adalah rotasi, dan 1xx, 1xy, and
tyyy adalah komponen masing masing regangan
horizontal. Persamaan 1 juga dapat ditulis sebagai,

[Vxl] 1 0 Ay,  Ax, Ay, 0 €x1
A |[0 1 —Ax;, 0 Ax, Ayl}[g"] [eyl]
Vs, 1 0 Ay, Ax, Ay, 0 wy €x2
. [=l0 1 -Ax, 0 Ax, Ay, |t €y2 (4)
e e e e “ee e e ‘[ A
Ve, 1 0 Ay, Ax, Ay, O Tyy Exn
v, 0 1 —-Ax, 0 Ax, Ayl ™" L&

Dimana V;,dan V;,, adalah komponen deformasi dari
stasiun i pada lokasi ri. Ax; dan Ay; adalah komponen
vector dari AR; = r; — R. Jika diberikan e~N (0, C) dan C
menjadi matriks kovarian dari data kecepatan, solusi least-
squares dapat didapatkan sebagai berikut,

m = (ATC 1A)1ATC1d (5)

Tanpa modifikasi data dan / atau kesalahannya,
solusi di atas digunakan untuk bidang regangan rata-rata
seluruh wilayah (Shen dkk., 2015).

11.9 Perhitungan Laju Geser

Metode simple screw dislocation (Savage &
Burford, 1973) merupakan metode yang paling sederhana
untuk menggambarkan gerak sesar geser baik pada fase
interseismik maupun co-seismik yang terjadi pada wilayah
sesar tersebut. Untuk melakukan perhitungan laju geser
sesar dengan menggunakan metode ini, kecepatan titik
GPS dihitung menggunakan referensi relatif terhadap sesar
yang akan dimodelkan, yang memenuhi prinsip elastis
pada dislokasi sesar geser dan mengakomodasi pergerakan
dalam arah horizontal dari sesar geser yang bersangkutan
pada kedalaman tertentu. Persamaan di bawah ini
menggambarkan besarnya kecepatan titik GPS secara
teoretis yang diamati di permukaan, sebagai fungsi jarak Y

dari dislokasi (dalam hal ini, sesar geser yang akan
dihitung laju gesernya).

s(y) = garctan (%) (6)

Parameter D mengontrol amplitudo arctangent,
sedangkan kelengkungan sebanding dengan 1/ W.

I1l. Metodologi Penelitian

Data pengamatan GPS/ GNSS yang digunakan merupakan
hasil pengamatan stasiun episodik Titik Pantau
Geodinamika (TPG) vyang disediakan oleh Badan
Informasi Geospatial (BIG) selama rentang empat tahun
dengan tiga epok yaitu Tahun 2016, 2018 dan Tahun 2019.
Gambar 111-1 menunjukan sebaran stasiun yang digunakan
pada penelitian ini yang berjumlah 12 titik dan tersebar di
sepanjang jalur Segmen Sesar Matano. Pengolahan
menggunakan perangkat lunak GAMIT/ GLOBK untuk
didapatkan koordinat secara temporal dan dihitung
perubahan serta velocity rate-nya. Titik ikat referensi
digunakan pada pengolahan stasiun menggunakan
pengamatan stasiun CORS BIG dan stasiun 1GS Global.
Tiga titik stasiun CORS yaitu CKEN (Kendari), CMLI
(Malili) dan CPRE (Pare-Pare) serta enam titik 1GS yaitu
BAKO, COCO, DARW, HYDE, PIMO dan XMIS.

Gambar I11-1. Sebaran Stasiun Pengamatan GPS/ GNSS

Citra SAR Sentinel-1 dihimpun dari kumpulan
beberapa tempo waktu citra dengan arah geometri
penyiaman secara descending, yang mencangkup wilayah
Segmen Sesar Matano. Deskripsi citra pada penelitian ini
ditunjukan pada Tabel I11-1. Citra Sentinel 1 dapat diunduh
secara terbuka pada website Copernicus Open Acces Hub
dari ESA (https://scihub.copernicus.eu/) atau ASF Search
Data dari NASA Earth Data
(https://search.asf.alaska.edu/).

Tabel IV-1. Deskripsi citra Sentinel-1 pada penelitian

|
ol | o s Alal v Nestwr of | Soteble  Stews loibdeme
Mo thd St D o4 Dwx vt I Theed
Teeding

1 e shos |1} T Febesary 21 1 Auguras 04 |
019

Pengolahan interferogram citra Sentinel-1 pada
penelitian ini menggunakan progam pengolahan InSAR
GMTSAR (Sandwell dkk., 2011), sebuah sistem
pemrosesan INSAR open source (GNU General Public
Lisence) yang dirancang untuk pengguna yang telah

0¥
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familiar dengan General Mapping Tools (GMT) (Wessel
dkk., 2013). Kemudian dilanjutkan dengan tahap
pemilihan kandidat persistent scatter (PS) dengan
algoritma Slowly Decorellating Filter Phase (SDFP) pada
StaMPS/MTI (Hooper dkk., 2012), sebuah perangkat
lunak InSAR statistik non-komersial. Tahapan pengolahan
merujuk pada scripts analisis INSAR times series
GMTSAR2StaMPS (Isya dkk., 2018) yang merupakan
sebuah pengembangan scripts dari Xiaopeng.

Sentingi-1 SM Netwaork

Sordingl-1 S8 Notwork

Gambar I11-2. Diagram Perpendicular Baseline Network
MT-InSAR, PS (atas) dan SB (bawah)

Konfigurasi pasangan terbagi menjadi pasangan
Persistent Scatter (PS) dan Small Baselines (SB) yang
dapat dilihat pada Gambar Ill.2. Pada penelitian ini
digunakan pasangan master-slave dengan baseline
temporal kurang dari 100 hari dan panjang baseline
perpendicular kurang dari 100 meter. Data DEM yang
digunakan menggunakan adalah SRTM 1 sec.

IVV. Hasil dan Pembahasan
IV.1 Vektor Pergeseran pada Stasiun Titik Pantau
Geodinamika pada Sesar Matano
Perhitungan vektor kecepatan pada Stasiun TPG

dilakukan menggunakan hasil nilai pergeseran yang
merujuk pada kerangka referensi ITRF2008. Kecepatan
pergeseran diperoleh dengan melakukan linear fitting
terhadap data deret waktu menggunakan persamaan linear.
Perolehan perhitungan vektor pergeseran dari Tahun 2016
sampai 2019 pada setiap stasiun titik pantau geodinamika
beserta simpangan bakunya ditunjukan pada Tabel IV-1.

Tabel IV-1. Vektor Pergeseran Titik Pantau Geodinamika

G I'll'l‘::hlvl rnnu."»h.:-» :mm‘::lm-» :m;:dt\v!-m'l ':vvu‘nhttl}um """:‘»':!-‘-”m
4108 1000 LAle AN [ ] 1. 18N
4108 31543 i 4091 0.2 A0
4110 0493 5. LI LR ] ASY RO
a1i5 340 3
4116 ] 5.506 03.3% aTlo 1084 20448
4120 aust 47 et 0,267 116 15841
j:.“\ @333 .-]--:t~ 3882 f ‘H‘ 1682 03

Pada tabel diatas vektor pergeseran dinyatakan
menjadi tiga sumbu komponen berbeda yaitu vn (north-
south) yang menyatakan vektor pergeseran pada arah
utara-selatan, ve (east-west) menyatakan vektor
pergeseran pada arah timur-barat dan vu (up-down)
menyatakan vektor pergeseran pada arah naik-turun. Pada
nilai simpangan baku pergerakan setiap stasiun,
didapatkan nilai untuk komponen vn terbaik pada stasiun
4121 dengan nilai 0,035 mm/tahun, komponen ve terdapat
pada stasiun 4107 dengan nilai 0,106 mm/tahun dan
komponen vu pada stasiun 4125 dengan nilai 0,003
mm/tahun. Nilai rata — rata simpangan baku pada masing
masing komponen pada stasiun diperoleh sebesar 1,332
mm/tahun pada komponen vn, 3,24 mm/tahun pada
komponen ve dan 3,757 mm/tahun pada komponen vu.
Untuk mengetahui stasiun mengalami pergeseran secara
signifikan atau tidak, pada tahap selanjutnya uji
signifikansi secara statistik perlu dilakukan.

V.2 Uji Statistik Vektor Pergeseran

Validasi terhadap vektor pergeseran stasiun titik
pantau geodinamika dilakukan dengan melakukan uji
signifikansi statistik terhadap vektor pergeseran dan
simpangan bakunya. Uji statistik yang dilakukan yaitu
menggunakan Tabel distribusi T dengan tinggkat
kepercayaan 95% (T-tabel = 2,776). Apabila T hitungan <
dari T-tabel maka dianggap tidak bergeser. Namun bila
nilai T hitungan > T-tabel maka dianggap terjadi
pergeseran. Pada penelitian ini hanya komponen
pergeseran horizontal yang digunakan pada pengamatan
pergeseran sesar matano.

~Tabel 1V-2. Uji Statistik Komponen Kecepatan Horizontal

™G i wm . P AP ! Pee

— o wtus - e hutspge  tabel

Ol 2184 9,334 \ ( 9.9 nae

2044 $2 116 490

Tabel 1V-2 menunjukan hasil pengujian statistik
komponen horizontal vektor pergeseran stasiun titik
pantau geodinamika. Pada stasiun TPG 4114 nilai T hitung
cenderung lebih kecil dari T tabel, sehingga vektor
pergeseran pada stasiun tersebut dianggap tidak signifikan.
Sedangkan seluruh stasiun lainnya memiliki nilai T hitung
lebih besar dari T tabel, sehingga dapat disimpulkan
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mengalami pergeseran. Vektor pergeseran yang telah
memenuhi uji statistik kemudian digunakan untuk
perhitungan parameter strain-tensor untuk menganalisa
pola pergeseran Sesar Matano.

IV.3 Analisis Laju Kecepatan dan Strain Stasiun Titik
Pantau Geodinamika pada Sesar Matano

Gambar V-1 menunjukan peta persebaran vektor
kecepatan Stasiun TPG. Warna abu abu hitam pada peta
menunjukan wilayah daratan sedangkan warna abu abu
putih menunjukan wilayah perairan. Stasiun titik pantau
geodinamika ditunjukkan oleh titik warna kuning
sedangkan vektor pergeseran horizontal ditunjukan oleh
anak panah bewarna biru serta elips simpangan baku pada
ujungnya.

Gambar IV-1. Vektor Kecepatan Horizontal Stasiun

Pada bagian tengah sulawesi terdapat struktur aktif
utama di Pulau Sulawesi yaitu Sesar Palu-Koro kemudian
ke arah tenggara menuju Sesar Matano dan Lawapono.
Aktifitas pergeseran pada struktur ini sangat dipengaruhi
oleh bagian utara Pulau Sulawesi yang merupakan lokasi
terjadinya subduksi dengan Lempeg Sunda (Socquet dkk.,
2006). Hal ini menimbulkan terjadinya pergeseran relatif
yang diakomodir oleh adanya pergeseran mengiri (left-
lateral strike-slip) sepanjang Sesar Matano/ Lawapono
yang menyambung pada arah barat menuju Sesar Sorong.
Pada perpanjangan Sesar Palu-Koro menuju Sesar Matano/
Lawapono Pulau Sulawesi terbagi menjadi dua bagian,
yaitu Blok Makasar pada bagian barat daya dan Blok Sula
Utara pada bagian timur laut. Gambar V-1 menujukkan
vektor pergeseran stasiun TPG pada bagian selatan Sesar
Matano cenderung dominan bergeser menuju ke arah timur
laut. Sedangkan vektor pergeseran stasiun pada bagian
utara Sesar Matano, arah pergeseran lebih cendrung
dominan ke arah barat laut.

Pada Gambar IV-2 menunjukan bahwa pola vektor
laju rotasi yang terjadi pada Stasiun TPG berotasi
berlawanan arah jarum jam. Laju rotasi cenderung
meningkat dibagian bagian utara sebesar 16,5 deg/Myr dan
cenderung mengecil seiring menuju ke arah selatan sebesar
7,4 deg/Myr. Sarsito, dkk (2016) menyebutkan bahwa pola

laju rotasi di bagian barat Sulawesi tengah sangat
dipengaruhi oleh pergerakan Sesar Palu-Koro yang
didominasi oleh pola rotasi berlawanan arah jarum jam.
Dimana laju rotasi di Sulawesi Tengah terbagi menjadi dua
bagian, yaitu pada bagian utara berputar lebih cepat dari
pada bagian selatannya (120 deg/Myr menjadi 2.50
deg/Myr).
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Gambar IV-2. Vektor Laju Rotasi Stasiun
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Gambar IV-3. Vektor Laju Regangan Stasiun

Dominasi  aktivitas pada Sulawesi Tengah
disebabkan oleh aktivitas sesar lateral pada Sesar Palu-
Koro dan Sesar Tomini. Hal ini menakibatkan terjadinya
pola ekstensi terbesar Sulawesi terletak pada bagian
Sulawesi tengah (Sarsito dkk., 2016). Gambar V-3
menunjukan Vektor laju regangan pada TPG penelitian ini.
Pola laju regangan pada wilayah Sesar matano dan
Lawapono menunjukan pola laju ekstensi pada bagian
utara dan bertambahnya pola laju kompresi pada bagian
selatan. Pola ini merupakan perpanjangan dari zona
Sulawesi Tengah. Dimana pola ekstensi berkurang pada
Sesar Palu-Koro bagian selatan ke arah timur menuju Sesar
Matano, dan pada bagian utara akan menyusut seiring
menuju arah zona subduksi minahasa.
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IV.4 LOS Mean Velocity MT-InSAR

Pada pengolahan MT-INSAR penelitian ini
menggunakan citra Sentinel-1 sejumlah 28 citra dengan
rentang waktu dari Bulan Desember 2015 hingga Februari
2019. Pasangan interferogram yang terbentuk pada
pengolahan PS berjumlah 27 pasang dan pengolahan
SBAS berjumlah 54 pasang. Pengolahan dilakukan pada

gelombang pancaran balik di tiap koreksi maupun dari
hasil pengolahan deformasi rata-rata tiap tahunnya yang
diolah. Rata-rata amplitudo dijadikan acuan karena
dianggap merupakan data yang memiliki korelasi dengan
beda fasa, beda fasa yang merupakan data utama dalam
pengolahan SAR (Hooper dkk., 2012).

Gambar 1V-5. Mean LOS Velocity MT-InSAR

dua sub petak (sub-swath) dan empat burst dengan luasan
masing masing sekitar 75 x 80 km. Vektor kecepatan pada
distribusi titik persistent scatters (ps) dinyatakan dalam
dengan arah vektor LOS InSAR yang tegak lurus dengan
geometri sudut penyiaman satelit sebesar -168,029° dari
arah utara. Pengolahan MTInSAR StaMPS menghasilkan
vektor kecepatan LOS rata rata dari citra SAR. Hasil vektor
kecepatan LOS rata rata yang pada penelitian ini telah
terkoreksi oleh kesalahan tofografi dan orbital. Distribusi
histogram nilai pengolahan MT-InSAR ditunjukan pada
Gambar V.4,
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Gambar IV-4. Histogram LOS MT-InSAR

Simpangan baku dari pengolahan MTInSAR
didapatkan dari hasil pengurangan rata-rata amplitudo

Gambar V-5 menunjukan persebaran vektor
kecepatan rata rata LOS. Vektor kecepatan LOS negatif
menunjukan pergerakan titik ps menjauhi arah satelit.
Sebaliknya pada vektor kecepatan LOS positif
menunjukan pergerakan titik ps mendekati arah satelit.
Rentang vektor kecepatan LOS rata rata hasil pengolahan
penelitian ini berkisar antara -40,657 mm/tahun hingga
34,294 mmi/tahun. Nilai simpangan baku pada hasil
pengolahan penelitian ini didapatkan dengan rentang +/-
0,6 mm/tahun hingga +/- 6,9 mm/tahun.

IV.5 Korelasi Pergeseran LOS INSAR

Hasil vektor kecepatan LOS rata rata InSAR
selanjutnya akan digunakan untuk menganalisis deformasi
interseismik. Namun sebelumnya, perlu dilakukan evaluasi
dengan membandingkan vektor kecepatan LOS InSAR
dengan pergeseran stasiun GPS/ GNSS. Hal ini juga
berfungsi untuk melihat adanya kesalahan akibat dari efek
delay trofosfer pada pengolahan INSAR. Pada penelitian
ini digunakan pengamatan GPS/ GNSS pada Stasiun TPG
dengan tingkat kepercayaan 95%. Pengamatan stasiun
merujuk pada kerangka referensi ITRF2008. Vektor
pergeseran stasiun harus diproyeksikan terlebih dahulu ke
arah LOS yang sesuai. Perbandingan vektor dilakukan
sebatas pada resultan nilai vektornya saja, karena arah
vektor dari stasiun akan dilakukan transformasi sesuai
dengan arah dari LOS yang dibandingkan. Komponen
vektor kecepatan pada stasiun yang akan diproyeksikan
hanyalah komponen horizontalnya saja, mengingat
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komponen vertikal pada GPS/GNSS memiliki tingkat
akurasi yang lebih rendah.

Gambar 1V-6. Distribusi LOS InSAR dan LOS
GPS/GNSS

Vektor LOS InSAR vyang dibandingkan
menggunakan nilai rata rata piksel dengan radius 500
meter dari setiap stasiun titik pantau geodinamika. Grafik
distribusi LOS GPS dengan LOS InSAR ditunjukan pada
Gambar 1V-6. Nilai korelasi antara LOS InSAR dengan
LOS GPS/GNSS menunjukkan adanya Kkorelasi yang
positif-kuat yaitu sebesar 0,7466. Perolehan perbandingan
nilai vektor LOS InSAR dan LOS GPS dari dua belas
stasiun TPG didapatakan nilai RMS sebesar 4,775
mm/tahun.

perhitungan laju sesar, vektor kecepatan stasiun TPG
maupun LOS InSAR dihitung menggunakan referensi
relatif terhadap sesar yang akan dimodelkan. Vektor
pergeseran horizontal LOS InSAR diproyeksikan pararel
terhadap segmen sesar. Segmen sesar yang digunakan pada
penelitian ini terbagi menjadi dua, yaitu segmen Sesar
Matano-Pewusai dan Segmen Sesar Matano. Untuk
memudahkan dalam visualisai vektor LOS InSAR,
pergeseran sesar (slip) ditunjukkan dengan nilai positif
menandakan slip bergerak ke arah timur-tengara.
Sedangkan apabila bernilai negatif, slip bergerak kea arah
barat-barat laut.

Gambar V-7 menunjukan distribusi vektor slip dari
vektor horizontal LOS InSAR dan Stasiun TPG. Garis
transek digunakan sebagai simulasi model yang meliputi
minimal satu stasiun titik pantau geodinamika. Garis
transek atau tracking line digunakan sebagai referensi
dalam pengambilan sampel vektor geser agar didapatkan
jarak tegak lurus terhadap segmen sesar. Dua belas garis
transek digunakan sepanjang segmen Sesar Matano-
Pewusai dan Sesar Matano dimana masing masing garis
mewakili satu stasiun titik pantau geodinamika. Panjang
garis transek pada penelitian ini berjarak berkisar antara 20
hingga 25 kilometer dari pusat segmen sesar.

Besarnya laju geser pada sesar dapat dihitung dengan
menggunakan vektor kecepatan yang berada di sekitar
sesar. Kemudian dimodelkan dalam lapisan seismogenik
dengan kedalam tertentu yang disatukan dengan lapisan
dua buah blok yang saling bergeser satu sama lain dengan
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Gambar 1V-7. Vektor Slip Sesar Matano

IV.6 Laju Geser Sesar Matano

Pada penelitian ini  dilakukan  pengujian
pengamatan deformasi interseismik pada sesar matano
menggunakan model simple screw dislocation (Savage dan
Burford, 1973), yaitu model dislokasi sederhana untuk
menggambarkan gerak sesar geser baik pada fase
interseismik yang terjadi di wilayah sesar tersebut. Pada

besar laju geser. Pada penelitian estimasi dilakukan dengan
optimasi nilai antara RMS dan parameter pada kedalaman
1 km, 5 km, dan 10 km serta rentang laju geser 1 sampai
40 mm/tahun.

Pada model estimasi laju geser segmen Sesar
Matano-Pewusai di representasikan oleh garis transek pada
stasiun TPG 4110, 4111, 4112, 4113, 41115 dan 4116.
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Berdasarkan perhitungan model estimasi, laju geser pada
segmen Sesar Matano-Pewusai semakin tinggi bila
diperhatikan dari arah barat ke timur. Pada bagian timur
sesar besar nilai laju geser berkisar 17 mm/tahun.
Kemudian meningkat seiring menuju arah barat menjadi
berkisar 28 mm/tahun.

Model estimasi laju geser segmen Sesar Matano di
representasikan oleh garis traansek pada stasiun TPG 4109,
4120, 4121, 4123, 4124 dan 4125. Laju geser pada model
estimasi yang dilakukan menunjukan pola geser segmen
Sesar Matano cenderung relatife sama sepanjang jalur
sesar. Besar model estimasi laju geser pada sesar berkisar
antara 20-24 mm/ tahun.

Dari hasil simulasi 12 tracking line didapatkan nilai
slip (s) dan kedalaman (W) optimal pada masing masing
jalurnya. Segmen Sesar Matano-Pewusai didapatkan
rentang nilai slip optimal 17 — 28 mm/tahun dengan
kedalaman 10 km dan pada segmen Sesar Matano
didapatakan rentang nilai slip optimal 20 -24 mm/ tahun
pada kedalaman 10 km. Adapun nilai slip-rate model pada
penelitian sebelumnya dilakukan oleh Sarsito, dkk. (2012)
sebesar 14 — 44 mm/tahun pada seluruh segmen Sesar
Matano (Tabel 1V-3).

Tabel 1V-3. Perbandingan Model Penelitian Sebelumnya

Shp-mte
Segmen Sesar Metonde Stude
{mn/tahun)
Sesar Mutano 1444 GPS Sarsito, dkk (2012)
Senar Matano-Pewusar 1444 GPS Sarsito. dkk (2012)
Sesar Matano 2024 GPS+InSAR Penelitizn 1w
Sesar Matano-Pewusa 17.28 GPS+InSAR Penelitian in

V. Penutup
V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian
ini, dapat dirangkum beberapa kesimpulan sebagai berikut,

1. Sebaran vektor pergeseran pada stasiun TPG di
sekitar Sesar Matano menunjukan pola geser mengiri
(left-lateral strike-slip). Vektor pergeseran pada
bagian utara sesar bergeser pada arah barat-barat laut.
Sedangkan vektor pergeseran pada bagian selatan
sesar bergerak ke arah timur-tenggara. Vektor laju
rotasi pada Sesar Matano cenderung menunjukan
rotasi berlawanan arah jarum jam. Pola laju rotasi
semakin berkurang dari bagian utara sesar menuju
arah selatan. Vektor laju regangan pada sesar matano
menunjukan pola laju regangan ekstensi pada bagian
utara yang seiring berubah menjadi pola laju
kompresi ke arah selatan.

2. Hasil pengolahan Times Series INSAR menghasilkan
vektor kecepatan LOS rata rata pada daerah Sesar
Matano. Nilai vekor kecepatan LOS memiliki rentang
antara -40,657 mm/tahun hingga 34,294 mm/tahun.
Uji korelasi menunjukan nilai yang positif-kuat saat
dilakukan perbandingan antara vektor LOS InSAR
dengan LOS stasiun TPG.

hrea. b

A*\\M

Sl (mmytal

"w\\“\'
»4»\\“
N
W
‘ o l:,s /e 1 : * 24 maiyr

Jarak dm Sesar (km)

INSAR SLIP -« GPS SLIP MODEI

Gambar 1V-8. Model Slip-Rate Segmen Sesar Matano-
Pewusai (Kiri) dan Sesar Matano (Kanan)

3. Estimasi laju geser dilakukan menggunakan vektor
pergeseran LOS InSAR dan stasiun TPG yang telah
diproyeksikan pararel dengan segmen sesar. Dua
belas garis transek digunakan dalam pengambilan
sampel untuk perhitungan model estimasi laju geser
pada segmen Sesar Matano-Pewusai dan Sesar-
Matano. Hasil model menunujukan besar laju geser
pada segmen Sesar Sesar Matano-Pewusai memiliki
rentang nilai slip optimal 17 — 28 mm/tahun dengan
kedalaman 10 km dan pada segmen Sesar Matano
didapatkan rentang nilai slip optimal 20 -24 mm/
tahun pada kedalaman 10 km.

V.2 Saran

Penelitian ini ditemukan beberapa saran sebagai
masukan untuk penelitian selanjutnya. Berikut adalah
saran yang dapat disampaikan:

1. Data pengamatan stasiun GNSS akan lebih baik
menggunakan pengamatan yang kontinu seperti stasiun
CORS agar didapatakan pola pergerakan vektor
kecepatan yang baik.
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2. Sebaran jaring stasiun pengamatan GNSS dapat
dilakukan uji kehandalan kekuatan jaring agar sesuai
dengan pola laju sesar yang akan dipelajari.

3. Penggunaan data citra SAR pada pengolahan Multi
Temporal dapat menggunakan gabungan dari geometri
penyiaman yang berbeda sehingga dapat dilakukan
perhitungan vektor pergerakan pada komponen tiga
dimensi.

4. Perhitungan laju geser pada penelitian selanjutnya
dapat mempertimbangkan pengaruh pergerakan
subduksi lempeng dan rotasi blok di Sulawesi.
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