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APLIKASI CITRA SAR UNTUK PEMETAAN DEFORMASI 

AKIBAT GEMPA BUMI DENGAN METODE DINSAR 

 

I Gede Boy Darmawan1,2,*, Muhamad Farhan Yassar1,2, Ahmad 

Asmara Kandi1,2, Ida Bagus Suananda Yogi1,2 
1 Jurusan Teknik Geofisika Fakultas Teknik Universitas Lampung 

2 Tim Riset Unila Geoscience Teknik Geofisika Universitas Lampung 

*Email: igedeboy@staff.unila.ac.id 

 

Abstrak: Deretan kejadian gempa Ambon yang terjadi sejak gempa utama tanggal 26 
September 2019 telah menimbulkan banyak korban jiwa dan harta benda. Peristiwa ini 
menyebabkan kerusakan bangunan dan longsoran akibat deformasi batuan permukaan. 
Deformasi batuan ini mencerminkan sebaran energi gempa bumi dan kerusakan yang 
diakibatkannnya. Kegiatan pemetaan deformasi akibat gempa bumi penting dilakukan 
untuk mengetahui karakteristik sebaran energi gempa bumi serta dampak yang 
diakibatkannya. Kesulitan akses di lokasi bencana menimbulkan hambatan dalam kegiatan 
pemetaan deformasi di lapangan, sehingga diperlukan solusi pemetaan dengan 
penginderaan jauh. Dengan mengaplikasikan metode DInSAR pada citra SAR khususnya 
Sentinel-1 (A & B) dapat diperoleh sebaran deformasi batuan permukaan. Metode ini 
memanfaatkan perbedaan fase antara dua citra SAR yang diakuisisi sebelum dan setelah 
peristiwa gempa bumi. Hasil pengolahan data SAR menunjukkan sebaran deformasi yang 
terdeteksi berada di Pulau Ambon antara (-0,54) – (+0,55) m terhadap Line of Sight (LOS). 
Sementara di Pulau Haruku, Seram dan Saparua nilai deformasi cenderung negatif antara 
(-0,88) – (+0,18) m. Kondisi ini mengindikasikan adanya pola deformasi positif/naik di 
Pulau Ambon yang secara gradasional menurun menjadi deformasi negatif ke arah Timur 
sampai di Pulau Saparua. Meskipun demikian, fringes (perbedaan fase) yang jelas hanya 
muncul di beberapa area dengan nilai koherensi yang rendah, sedangkan yang ditumbuhi 
oleh vegetasi menyebabkan nilai koherensi area tersebut sangat rendah, sehingga tidak 
dapat digunakan dalam analisis deformasi. Hasil pemetaan deformasi ini dapat digunakan 
untuk penyusunan peta kawasan siaga bencana untuk memitigasi bencana gempa bumi 
di kemudian hari. 
 
Kata kunci: gempa bumi, deformasi, interferometri, DInSAR, fringes. 

I. PENDAHULUAN 

Ambon merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang berada dekat 

dengan zona kolisi di busur banda. Secara tektonik, daerah ini memiliki 

energi tersimpan yang cukup besar akibat dari pertemuan lempeng Indo-

Australia dengan lempeng Eurasia serta lempeng Pasifik. Pelepasan energi 

akibat pergerakan ini terekam dengan sangat jelas dari sebaran kejadian 

gempa dan episenter gempa bumi di wilayah tersebut. Energi ini dilepaskan 

melalui sesar-sesar dan fracture yang terbentuk di sekitar Pulau Ambon, 

Seram dan Buru [1]. Salah satu peristiwa pelepasan energi gempa bumi 

yang cukup besar di wilayah ini terjadi pada tanggal 26 September 2019. 

Gempa ini terjadi pada kedalaman 10 km dengan posisi epicenter berada 
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di Pulau Seram tepatnya pada koordinat Bujur dan Lintang (128,46º BT, 

3,43º LS) [2]. 

 

  
Gambar 1. Lokasi episenter dan sebaran kekuatan guncangan gempa pada skala 

MMI (Modified Mercalli Intensity) pada gempa Ambon 26 September 2019 [2]. 

 

Menurut laporan BMKG, gempa yang terjadi di wilayah Ambon dapat 

diklasifikasikan sebagai gempa bumi yang dangkal. Gempa ini memiliki 

mekanisme sumber berjenis strike-slip dengan arah timur laut – barat daya. 

Penyebab gempa ini diperkirakan akibat dari aktivitas sesar geser yang ada 

di Pulau Seram. Namun keberadaan sesar ini belum dapat diidentifikasi 

dengan baik sehingga umumnya gempa ini dikategorikan sebagai 

background. Berdasarkan pada Gambar 1, sebaran guncangan gempa ini 

dirasakan pada skala V-VI MMI di Ambon dan Kairatu yang kemudian 

melemah ke skala II-III di Paso dan II MMI di Banda [2]. 

II. MATERIAL DAN METODE 

SAR interferometry atau InSAR dikembangkan untuk menghasilkan 

topografi suatu area dengan teknik interferogram yang memerlukan minimal 

dua citra SAR dalam format single look complex (SLC) [3-4]. Citra SAR 

yang pertama disebut master dan yang kedua disebut slave. Amplitudo dari 

interferogram merupakan perkalian antara amplitudo citra master dengan 

citra slave sementara fase interferogram merupakan perbedaan antara fase 

master dan fase slave. 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = 𝑦(𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟) × 𝑦(𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒)    (1.1) 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 = 𝐴𝑚𝐴𝑠𝑒𝑖(ϕ𝑚−ϕ𝑠)     (1.2) 
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ϕ𝐺 = 𝜙𝑚 − 𝜙𝑠 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
1

𝑅
) = −

4𝜋(𝑅𝑚−𝑅𝑠)

𝜆
    (1.3) 

dengan ϕ𝐺  merupakan fase interferometri atau beda fase yang 

dihasilkan dari citra master dan slave pada satu titik (Gambar 2), sementara 

𝑅𝑚  dan 𝑅𝑠  merupakan jarak geometri dari satelit ke target dan waktu 

akuisisi, serta 𝜆 adalah panjang gelombang dari citra SAR yang digunakan 

[3]. 

 
Gambar 2. Parameter geometri dari sistem satelit interferometri SAR [5]. 

 

Pengembangan dari metode InSAR yang memanfaatkan perbedaan 

fase antara dua pasang citra SAR yang diambil pada waktu yang berbeda 

untuk pendeteksian dalam skala sentimeter (Massonet, dkk., 1993 dalam 

[6]) suatu deformasi relatif pada suatu daerah disebut Differential 

Interferometric SAR atau DInSAR. Persamaan yang lebih realistis untuk 

diferensial interferogram harus mempertimbangkan sinyal lain yang 

mewakili sumber utama fase deformasi. Dengan demikian persamaan fase 

dalam suatu interferogram adalah: 

∆ϕ𝐷𝐼𝑛𝑆𝐴𝑅 = ∆ϕ𝑑𝑒𝑓𝑜 + Δϕ𝑟𝑒𝑠_𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + Δϕ𝑟𝑒𝑠_𝑡𝑜𝑝𝑜 + Δϕ𝑎𝑡𝑚 + Δϕ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (1.4) 

dimana: 

Δϕ𝑑𝑒𝑓𝑜 adalah sinyal deformasi yang sesuai dengan perpindahan yang 

terjadi selama selang akuisisi berulang. 

Δϕ𝑟𝑒𝑠_𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 ≅
4𝜋

𝜆
(

𝑅−𝑅0

𝑅𝑡𝑎𝑛𝜃
Δ𝐵⊥ +

ℎ

𝑅 sin 𝜃
Δ𝐵⊥)  merepresentasikan residual 

fringes akibat ketidakakuratan mengenai posisi sensor pada orbit. 

∆ϕ𝑟𝑒𝑠_𝑡𝑜𝑝𝑜 ≅
4𝜋

𝜆
(

𝐵⊥

𝑅 sin 𝜃
Δℎ)  adalah residual sinyal topografi akibat 

kesalahan tentang innformasi mengenai medan topografi pada scene, atau 

kesalahan resampling DEM ke dalam koordinat SAR (slant range). 
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Δϕ𝑎𝑡𝑚  adalah efek inhomogenitas indeks bias atmosfer yang 

menyebabkan phase noise yang biasa disebut dengan atmospheric 

artifacts. atmospheric phase screen (APS) dapat di-filter menggunakan 

prosedur spasial-temporal yang sesuai. 

ΔΦ𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 adalah kontribusi derau (noise) adiktif [6]. 

 

Pada dasarnya, faktor cross-correlation akan bergantung pada sumber 

noise yang berbeda, dan dapat difaktorkan sebagai produk dari faktor 

cross-correlation yang yang relevan untuk setiap sumber noise (Zebker dan 

Villasenor, 1992 dikutip dari [6] sebagai berikut: 

𝜒 = 𝜒𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 ∙ 𝜒𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 ∙ 𝜒𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝜒𝑚𝑖𝑠𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∙ 𝑒𝑗
4𝜋

𝜆
𝛿𝑟′

  (1.5) 

Ketika dua citra SAR tidak diakuisisi secara bersamaan tetapi pada 

interval waktu tertentu dengan spatial baseline dan geometri pengamatan 

yang sama, maka dekorelasi spasial tidak akan terjadi. Namun, perubahan 

fungsi reflektifitas suatu objek di permukaan bumi antara dua citra SAR 

tersebut tidak bisa diabaikan, terutama timbulnya sumber dekorelasi yang 

lain, yang biasa disebut dekorelasi temporal. 

2.1 Alat dan Bahan 
Penelitian ini menggunakan dua pasang (pair) citra SAR yaitu citra 

Sentinel-1 yang diperoleh dari https://www.asf.alaska.edu/. Pasangan 

tersebut masing-masing berada pada mode akusisi ascending dan 

descending. Data Sentinel-1 yang digunakan dalam penelitian ini disajikan 

dalam Tabel 1 berikut ini. 
Tabel 1. Data Sentinel-1 yang digunakan untuk analisis DInSAR gempa Ambon 

yang diperoleh dari ASF. 

Mode 
Akuisisi 

Master Slave 
Prep. 

Baseline 
(m) 

Temp. 
Baseline 

(hari) 

Ascending 

S1A_IW_SLC__1SDV_
20180809T094518_201
80809T094548_023167

_028453_AE80 
 

S1A_IW_SLC__1SDV
_20191003T094530_2
0191003T094605_029

292_035423_E5FF 
 

-134 -420 

Descending 

S1A_IW_SLC__1SDV_
20190917T210236_201
90917T210303_029066

_034C72_4860 

S1A_IW_SLC__1SDV
_20190929T210237_2
0190929T210304_029

241_035278_B58A 

104,868 -12 

 

Dengan pasangan data yang difokuskan pada deformasi akibat gempa 

pada tanggal 26 september 2019 maka digunakan data pasangan InSAR 

17 – 29 September 2019 untuk mode descending, sedangkan untuk mode 

ascending hanya diperoleh pasangan data pada tanggal 9 agustus 2018 – 

3 oktober 2019 seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 1. Kondisi ini 

https://www.asf.alaska.edu/
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menyebabkan baseline data pada mode ascending cukup jauh dan 

mempengaruhi nilai koherensinya. 

Untuk mengetahui gambaran baseline data InSAR yang digunakan 

pada penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 3 berikut ini. 

 

  
 (a)   (b) 

Gambar 3. Grafik yang menunjukkan prependicular dan temporal baseline dari data 

Sentinel-1 mode ascending (a) dan descending (b) yang digunakan dalam metode 

InSAR gempa Ambon. 

 

Hasil plot baseline dari pasangan data InSAR yang digunakan pada 

mode descending cukup optimal dengan nilai baseline rendah. Sementara 

untuk baseline pada mode ascending terkendala oleh temporal baseline 

yang cukup besar. Kondisi ini disebabkan oleh keterbatasan arsip data 

yang diperoleh dari ASF (Alaska Satellite Fasility). Besarnya nilai temporal 

baseline ini akan sangat mempengaruhi nilai koherensi dari proses 

coregistration mode ascending. 

2.2 Metode Penelitian 
Proses pengolahan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

metode DInSAR. Metode ini merupakan kombinasi antara metode InSAR 

yang fokus pada perubahan/deformasi yang terjadi di permukaan bumi 

dengan menghitung adanya perbedaan fase yang diterima oleh sensor dari 

dua waktu akuisisi data yang berbeda. Pengolahan data Sentinel-1 

dilakukan dengan menggunakan SNAP versi 7. Tahapan pengolahan data 

dengan metode InSAR yang dilakukan pada penelitian ini ditunjukkan oleh 

Gambar 4 berikut ini. Setelah tahapan InSAR menghasilkan data 

interferogram [7], tahap selanjutnya adalah mentransformasikan nilai 

fringes yang mengindikasikan perbedaan fase gelombang menjadi nilai 

deformasi. Teknik yang digunakan adalah DInSAR atau Differential SAR 

Interferometry [8-9]. Teknik ini menggunakan perangkat lunak SNAPHU 

[10] yang menerapkan algoritma Minimum Cost Flow (MCF). 
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Gambar 4. Tahapan dalam pengolahan data Sentinel-1 untuk metode InSAR gempa 

Ambon. 

 

Tahapan terakhir adalah mengimpor kembali hasil transformasi data 

interferogram ke deformasi ke SNAP. Seluruh data hasil pengolahan 

tersebut ditransformasikan ke sistem koordinat untuk mengembalikan 

posisi koordinat slant range ke koordinat peta. Setiap hasil transformasi 

tersebut menghasilkan peta koherensi, interferogram dan deformasi sesuai 

dengan pasangan data masing-masing. Hasil ini akan menunjukkan nilai 

deformasi untuk tiap mode akuisisi baik secara ascending maupun 

descending. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil pengolahan data dengan metode DInSAR pada data 

Sentinel-1 di wilayah Ambon diperoleh gambaran berupa perubahan 

morfologi atau topografi permukaan. Gambaran perubahan/deformasi 

permukaan ini diperoleh dari rekaman fase gelombang elektromagnetik 

yang dipantulkan dari permukaan target dan diproses dengan teknik 

DInSAR. Namun tidak seluruh data hasil pengolahan citra SAR dapat 

menghasilkan nilai deformasi yang jelas. Kondisi ini disebabkan oleh 

pengaruh nilai koherensi pasangan data yang rendah akibat baseline yang 

buruk serta pengaruh vegetasi. 

3.1 InSAR Pada Mode Akuisisi Ascending 
Pasangan data ascending yang digunakan pada penelitian ini adalah 

data Sentinel-1 yang diakuisisi pada tanggal 9 Agustus 2018 – 3 Oktober 

2019. Besarnya nilai temporal baseline pada pasangan data InSAR mode 
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ascending menyebabkan nilai koherensinya rendah di sebagian besar area 

penelitian seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 5 berikut ini. 

 

 
Gambar 5. Sebaran nilai koherensi hasil pengolahan data SAR pada mode 

ascending di Pulau Ambon. 

 

Nilai koherensi yang ditunjukkan oleh Gambar 5 sebagian besar cukup 

rendah dengan disimbulkan oleh warna gelap. Area koherensi rendah ini 

berada di wilayah yang pada oleh vegetasi. Sifat vegetasi yang berubah 

secara cepat mempengaruhi konsistensi pantulan fase gelombang 

elektromagnetik dari citra SAR, sehingga nilai koherensi dari area vegetasi 

menjadi kecil. Sementara nilai koherensi yang tinggi disimbolkan dengan 

warna putih. Sebaran warna putih untuk nilai koherensi tinggi berada di 

kawasan permukiman seperti kota Ambon dan wilayah permukiman di 

pesisir pantai. 

Berdasarkan peta sebaran nilai koherensi pada data InSAR dengan 

mode ascending, diperoleh peta interferogram yang ditunjukkan oleh 

Gambar 6. Peta interferogram juga menunjukkan adanya fringes yang 

nampak jelas di area yang memiliki nilai koherensi tinggi. Kondisi ini 

mencerminkan area deformasi yang dapat dianalisis hanya pada lokasi 

koherensi tinggi dan interferogram yang memiliki pola yang jelas. 

Perubahan warna yang berpola (fringes) pada data interferogram 

mengindikasikan adanya perubahan fase dari pantulan permukaan yang 

mencerminkan deformasi permukaan. 
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Gambar 6. Peta interferogram hasil pengolahan data Sentinel-1 dengan metode 

InSAR pada gempa Ambon.  

 

Konsentrasi deformasi di wilayah kota Ambon dan beberapa 

permukiman di pesisir pantai tidak menunjukkan pola yang tegas, namun 

cukup menunjukkan indikasi deformasi tanah akibat gempa Ambon 26 

september 2019. 

3.2 InSAR Pada Mode Akuisisi Descending 
Pasangan data lainnya merupakan mode descending dengan waktu 

akuisisi data Sentinel-1 adalah 17 dan 29 september 2019. Berbeda 

dengan mode ascending, pada mode ini tidak diperoleh arsip data Sentinel-

1 yang tepat melintasi wilayah kota Ambon. Namun demikian, terdapat data 

yang berada tepat di sebelah timur wilayah kota Ambon yang berada di 

selatan episenter gempa termasuk Pulau Seram. Data ini memiliki nilai 

baseline yang cukup baik untuk pengolahan dengan metode InSAR. Hasil 

pengolahan data InSAR menunjukkan sebaran nilai koherensi pasangan 

data mode descending ditunjukkan oleh Gambar 7 berikut ini.  

Nilai koherensi yang baik untuk konsistensi data deformasi sangat 

minim dan hanya terkonsentrasi di wilayah permukiman penduduk di pesisir 

pantai. Peta ini juga menunjukkan sebagian besar wilayahnya ditutupi oleh 

vegetasi. Oleh karena itu, data interferogram yang dapat digunakan untuk 

memetakan deformasi permukaan yang baik hanya pada daerah dengan 

nilai koherensi tinggi, yaitu pada wilayah permukiman yang tidak tertutup 

vegetasi yang lebat. 
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Gambar 7. Sebaran nilai koherensi hasil pengolahan data SAR pada mode 

descending di Pulau Ambon 

 

Berdasarkan peta interferogram yang ditunjukkan oleh Gambar 8, 

diperoleh gambaran bahwa gempa telah menyebabkan deformasi hampir 

di seluruh wilayah permukiman di sekitar Ambon. Fringes yang sangat jelas 

ditunjukkan di wilayah permukiman di utara Pulau Haruku. Lokasi ini sangat 

dengan dengan posisi episenter gempa Ambon sehingga diperkirakan 

menjadi area dengan deformasi permukaan yang cukup kuat. 

 
Gambar 8. Peta interferogram hasil pengolahan data Sentinel-1 dengan metode 

InSAR pada gempa Ambon. 
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3.3 Deformasi Permukaan Akibat Gempa Bumi Ambon  
Hasil pengolahan data SAR dengan metode InSAR digunakan sebagai 

input data dalam teknik DInSAR sehingga besarnya deformasi tanah yang 

terjadi dapat dipetakan. Hasil transformasi dari data interferogram yang 

merupakan besarnya perubahan atau perbedaan fase menjadi deformasi 

permukaan ditunjukkan oleh Gambar 9 dan 10 berikut ini. Gambar 9 

menunjukkan besarnya deformasi yang terjadi di Pulau Ambon di 

sepanjang Line of Sight (LOS) pada mode ascending. Deformasi pada 

Pulau Ambon menunjukkan dominasi deformasi positif ke arah LOS dari 

selatan pulau dan menurun ke arah utara pulau. 

 
Gambar 9. Peta deformasi permukaan hasil pengolahan data interferogram dengan 

metode DInSAR gempa Ambon dengan mode ascending. 

 

Peta deformasi pada Gambar 9 menunjukkan rentang nilai deformasi 

gempa Ambon berkisar antara -0,54 sampai +0,55 meter searah LOS. 

Sementara untuk deformasi yang dilihat dari arah sebaliknya (mode 

descending) ditunjukkan oleh Gambar 10 berikut ini. Deformasi permukaan 

pada mode descending menunjukkan pola menjauhi sensor (LOS) 

sehingga didominasi oleh nilai negatif. Nilai deformasi tersebut berkisar 

antara -0,88 sampai +0,18 meter searah LOS. Hal ini menunjukkan bahwa 

terjadi deformasi uplift di lokasi episenter yang tersebar di sekitar kota 

Ambon dan berorientasi pada arah barat daya – timur laut dan berpusat di 

episenter gempa. Hasil ini belum dapat mengambarkan secara lengkap 
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terkait proses deformasi akibat gempa Ambon ini. Namun metode ini 

mampu memetakan sebaran dan karakteristik awal dari deformasi akibat 

gempa Ambon sampai ke remote area dengan cukup baik. 

 
Gambar 10. Peta deformasi permukaan hasil pengolahan data interferogram 

dengan metode DInSAR gempa Ambon dengan mode descending. 

IV. KESIMPULAN 

Dengan mengaplikasikan metode DInSAR pada citra SAR khususnya 

Sentinel-1 (A & B) dapat diperoleh sebaran deformasi batuan permukaan. 

Hasil pengolahan data SAR menunjukkan sebaran deformasi yang 

terdeteksi berada di Pulau Ambon antara -0,54 sampai +0,55 meter 

terhadap Line of Sight (LOS) dengan mode ascending. Sementara di Pulau 

Haruku, Seram dan Saparua nilai deformasi cenderung negatif antara -0,88 

– 0,18 meter terhadap LOS dengan mode descending. Kondisi ini 

mengindikasikan adanya pola deformasi positif/naik di Pulau Ambon yang 

secara gradasional menurun menjadi deformasi negatif ke arah Timur 

sampai di Pulau Saparua. 

Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa dengan teknik DInSAR, 

deformasi permukaan dapat diidentifikasi dengan baik selama nilai 

koherensi antar pasangan data yang digunakan memiliki baseline dan nilai 

koherensi yang baik. Nilai baseline sangat dipengaruhi oleh orbit dan 

rentang waktu akuisisi data. Sementara itu, nilai koherensi sangat 

dipengaruhi oleh adanya vegetasi dan objek lainnya yang dapat berubah 

dengan cepat terhadap waktu. Sehingga temporal baseline juga sangat 

mempengaruhi nilai koherensi data InSAR. 
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