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ABSTRAK 

 

 Gempa bumi merupakan bencana alam yang sering terjadi 

di Indonesia. Penyebabnya adalah Indonesia berada di pertemuan 

4 lempeng tektonik dunia, yang membuat Indonesia memiliki 

potensi bencana gunung berapi dan gempa bumi. Pada tahun 2018 

silam, Kabupaten Lombok Utara, Kabupaten Palu dan Donggala 

mengalami rentetan gempa bumi selama beberapa hari. Gempa 

bumi menghasilkan beberapa perambatan gelombang yaitu, 

Acoustic, Gravity, dan Rayleigh. Gelombang-gelombang tersebut 

dapat mempengaruhi kerapatan electron dari ionosfer. Pengaruh 

tersebut dinamakan CIDs (Coseismic Ionosphere Disturbances), 

CIDs dapat diketahui dari sinyal GNSS yang melewati ionosfer. 

Pengaruh atau gangguan tersebut dapat diukur menggunakan 

kombinasi L4 sehingga didapat nilai TEC (Total Electron 

Content). TEC merupakan jumlah dari elektron sepanjang lintasan 

sinyal satelit dan dinyatakan dalam TECU dimana 1 TECU adalah 

1016 elektron/m2. Dalam penelitian ini akan dilakukan analisa 

bagaimana perubahan TEC setelah terjadinya gempa-gempa yang 

memiliki kekuatan > 6 Mw di Kabupaten Lombok Utara, 

Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala menggunakan data 

CORS GNSS yang tersebar dimasing-masing daerah kejadian 

gempa. Metode analisa yang digunakan adalah dengan 

membandingkan nilai STEC dengan polynomial pangkat 8-nya. 

Hasil penelitian ini didapatkan bahwa pada gempa bumi tanggal 5 
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Agustus pukul 11.46 di Kabupaten Lombok Utara satelit GPS 

nomor 15 dapat mendeteksi perubahan TEC setelah gempa bumi. 

Nilai fluktuasi TEC yang terdeteksi pada satelit nomor 15 memiliki 

nilai yang sama untuk dua stasiun yaitu 0,19 TECU. Gempa kedua 

pada tanggal 19 Agustus pukul 04.10 satelit GPS yang mendeteksi 

perubahan TEC adalah satelit nomor 5 dengan nilai maksimum 

sebesar 0,56 TECU. Gempa ketiga pada tanggal 19 Agustus pukul 

14.56 satelit GPS yang mendeteksi perubahan adalah satelit nomor 

21 memiliki nilai maksimum sebesar 0,45 TECU. Sedangkan 

untuk daerah Kabupaten Palu dan Donggala pada gempa bumi 

tanggal 28 September pukul 06.59 satelit GPS nomor 24 saja yang 

mendeteksi adanya perubahan TEC dengan nilai maksimum 

sebesar 0,19 TECU. Gempa kedua pada hari yang sama pukul 

10.02 hanya satelit nomor 21 saja yang terdeteksi perubahan TEC 

yaitu sebesar 0,2 TECU. 

 

Kata Kunci : CIDs, Gempa Bumi, GNSS, Ionosfer, TEC 
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ABSTRACT 

 

Earthquakes are natural disasters that often occur in 

Indonesia. The cause is that Indonesia is at the confluence of 4 

world tectonic plates, which makes Indonesia has a potential 

volcano and earthquake disaster. In the year 2018 North 

Lombok Regency, Palu Regency and Donggala Regency 

suffered a barrage od earthquakes for several days. 

Earthquakes generate some wave throttling i.e, Acoustic, 

Gravity, and Rayleigh. These waves can affect the electron 

density of the ionosphere. The influence is called CIDs 

(Coseismic Ionosphere Disturbances), CIDs can be known from 

GNSS signals passing through the ionosphere. Such influences 

or interference can be measured using a combination of L4 so 

that the value of TEC (Total Electron Content). TEC is the sum 

of electrons along the satellite signal path and is epressed in the 

TECU where 1 TECU is 1016 electron/m2. In this study, analysis 

will be conducted on how TEC is change after the earthquakes 

that have power more than 6 Mw in North Lombok Regency, 

Palu Regency and Donggala Regency use GNSS CORS data 

that scattered each the earthquake area. The method of analysis 

used is to compare the value of STEC with the polynomial of the 

8th rank. The results of this study found that in the August 5 

earthquake at 11.46 in Lombok Regency, the number 15 GPS 
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satellite could detect changes in TEC after the earthquake. The 

value of TEC fluctuations detected on satellite number 15 has 

the same value for two stations, namely 0.19 TECU. The second 

earthquake on August 19 at 4:10 GPS satellites that detected 

changes in TEC is satellite number 5 with a maximum value of 

0.56 TECU. The third earthquake on August 19 at 14:55 the 

GPS satellite that detects change is satellite number 21 has a 

maximum value of 0.45 TECU. Whereas for the Palu and 

Donggala Regencies in the earthquake on September 28 at 

06:59 the GPS satellite number 24 only detected a change in 

TEC with a maximum value of 0.19 TECU. The second 

earthquake on the same day at 10.02 only satellite number 21 

detected a change in TEC which was equal to 0.2 TECU. 

 

Keywords : CIDs, Earthquakes, GNSS, Ionosphere, TEC 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang terletak pada pertemuan 

empat lempeng utama, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-

Australia, Lempeng Laut Filipina dan Lempeng Pasifik (Pusat 

Studi Gempa Nasional 2017). Berdasarkan kondisi geologi 

tersebut mengakibatkan Indonesia mempunyai topografi yang 

bergunung serta rawan terjadinya gempa bumi. Pada tahun 2018 

daerah Kabupaten Lombok Utara mengalami sejumlah rentetan 

gempa, dimulai dengan gempa permulaan yang berkekuatan 6,4 

Mw pada 29 Juli 2018, dilanjutkan dengan gempa utama yang 

berkekuatan 6,9 Mw pada 5 Agustus 2018 dan gempa susulan 

lainya (Yudi, dkk 2018). Pada tahun yang sama di Kabupaten Palu 

dan Kabupaten Donggala juga mengalami rentetan gempa bumi, 

dimulai dengan gempa permulaan yang berkekuatan 6,0 Mw, dan 

dengan gempa bumi utamanya berkekuatan sebesar 7,5 Mw pada 

28 September 2018 yang mengakibatkan tsunami (Badan 

Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika 2018). 

Gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Lombok Utara terjadi 

akibat aktivitas sesar naik belakang Flores (flores back arc thrust), 

gempa bumi ini mengakibatkan tsunami dengan ketinggian 

berkisar 0,1 meter (Yudi, dkk 2018). Sedangkan gempa bumi yang 

terjadi di Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala terjadi akibat 

aktivitas sesar Palu-Koro. Hasil analisis mekanisme sumber 

menunjukan bahwa gempa ini, dibangkitkan oleh deformasi 

dengan mekanisme pergerakan dari struktur sesar mendatar (strike-

slip fault) (Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika 2018). 

Strike-slip fault adalah merupakan sesar yang arahnya cenderung 

horizontal. Jenis sesar ini banyak ditemui di daerah perlipatan 

dimana arahnya dapat memotong poros lipatan secara diagonal dan 

sering kali tegak lurus (Uddin 2017). 

Gempa bumi menghasilkan tiga energi gelombang, yaitu 

Gelombang Acoustic yang dihasilkan dekat dari pusat gempa bumi, 

kemudian menyebar ke atas dan mencapai lapisan F pada ionosfer. 
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Gelombang Gravity yang dihasilkan dari gelombang tsunami 

akibat dari gempa bumi yang besar. Gelombang Rayleigh 

dihasilkan dari gelombang permukaan yang merambat menjauhi 

pusat gempa (Heki 2006). Gelombang Acoustic yang dihasilkan 

selama gempa bumi merambat ke ionosfer secara tegak lurus dari 

kerak bumi yang membuat penyimpangan kerapatan elektron yang 

terdeteksi sebagai CIDs (Coseismic Ionosphere Disturbances) 

(Cahyadi dan Heki 2013).  

Teknologi Global Navigation Satellite System adalah salah 

satu cara yang dapat digunakan untuk mengamati pengaruh dari 

gempa bumi dan efek yang terjadi pada ionosfer dengan 

menggunakan satelit GNSS. Gelombang elektromagnetik yang 

ditransmisikan oleh satelit GPS terjadi delay ketika gelombang 

tersebut merambat melalui ionosfer. Time-delay atau penundaan 

ini dapat digunakan untuk menyimpulkan variasi ionosfer, melalui 

kuantitas yang dikenal sebagai Total Electron Content (TEC). TEC 

merupakan jumlah elektron sepanjang lintasan antara dua titik 

(point) yang dinyatakan dalam TECU (TEC Unit) dengan 1 TECU 

adalah 1016 elektron/m2 (Muslim 2009). 

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa tentang bagaimana 

perubahan ionosfer yang terjadi akibat pengaruh dari gempa bumi 

sesar yang terjadi di Kabupeten Lombok Utara, Kabupaten Palu 

dan Kabupaten Donggala dilihat dari aktifitas ionosfer melalui 

gelombang pembawa pada satelit GPS yang dipancarkan ke stasiun 

di bumi dan seberapa besar perubahan yang terjadi dilihat dari nilai 

TEC. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini antara lain: 

1. Bagaimana perubahan aktifitas ionosfer akibat dari 

rentetan gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Lombok 

Utara, Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala yang 

terjadi di tahun 2018 ? 

2. Berapa besar perubahan TEC pada ionosfer akibat dari 

rentetan gempa bumi di Kabupaten Lombok Utara, 
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Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala pada tahun 2018 

? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan permasalahan dari penelitian ini antara lain: 

1. Penelitian ini dilakukan pada rentetan gempa bumi sesar 

naik yang memiliki kekuatan > 6 Mw di Kabupaten 

Lombok Utara mulai tanggal 5 Agustus 2018 sampai 19 

Agustus 2018. 

2. Penelitian juga dilakukan pada rentetan gempa bumi sesar 

mendatar yang memiliki kekuatan > 6 Mw di Kabupaten 

Palu dan Kabupaten Donggala mulai tanggal 28 September 

2018 sampai 8 Oktober 2018. 

3. Pada penelitian yang dilakukan di Kabupaten Lombok 

Utara digunakan data pengamatan dari CORS GNSS 

CMAT, CDNP, CNYU, CPES, CLBJ, CSIT, PALP, 

CTOL, CAMP, CBAL, CMLI, CPAL, CKEN, CMAK, 

CBIT, CRAU, CNAU, CPUT, CKTP, CPON, dan CBAS 

dari Badan Informasi Geospasial pada tanggal 5 Agustus 

2018 sampai 19 Agustus 2018. 

4. Pada penelitian yang dilakukan di Kabupaten Palu dan 

Kabupaten Donggala digunakan data pengamatan dari 

CORS GNSS PALP, CTOL, CAMP, CBAL, CMLI, 

CPAL, CKEN, CMAK, CBIT, CRAU, CNAU, CPUT, 

CKTP, CPON, dan CBAS dari Badan Informasi 

Geospasial pada tanggal 27 September 2018 sampai 8 

Oktober 2018. 

5. Pada penelitian ini juga menggunakan data navigasi satelit 

yang sesuai dengan tanggal pengamatan pada kedua lokasi 

penelitian. 

6. Penelitian ini menentukan bagaimana perubahan ionosfer 

akibat rentetan gempa bumi dengan pengukuran TEC pada 

receiver CORS GNSS di Kabupaten Lombok Utara, 

Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala. 
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1.4 Tujuan Tugas Akhir 

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Untuk mengetahui pengaruh aktifitas gempa bumi pada 

ionosfer di sekitar pusat gempa di Kabupaten Lombok 

Utara, Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala. 

2. Menentukan nilai gangguan pada ionosfer akibat dari 

gempa bumi di Kabupaten Lombok Utara, Kabupaten Palu 

dan Kabupaten Donggala pada tahun 2018 menggunakan 

pengamatan TEC. 

 

1.5 Manfaat Tugas Akhir 

Adapun manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah 

untuk mengetahui informasi aktifitas ionosfer yang dilihat 

dari nilai TEC akibat dari rentetan gempa bumi sesar di 

Kabupaten Lombok Utara, Kabupaten Palu dan Kabupaten 

Donggala. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tektonik Lempeng 

Pada lebih dari 300 juta tahun lalu, sebuah massa tunggal yang 

sangat besar (a single gigantic land mass) yang disebut sebagai 

“pangea” secara perlahan pecah dan bergerak membentuk 

konfigurasi lempeng bumi seperti sekarang (Hastuti dan Susilo 

2007). 

Wilayah Indonesia yang terletak pada pertemuan lempeng 

besar dunia dan beberapa lempeng kecil, menyebabkan daerah 

tersebut berpotensi mengalami banyak kejadian gempa. Indonesia 

dikelilingi oleh empat lempeng utama, yaitu Lempeng Eurasia, 

Lempeng Indo-Australia, Lempeng Laut Filipina, dan Lempeng 

Pasifik yang terlihat pada Gambar 2.1. Penelitian terbaru 

menunjukan bahwa tektonik di Indonesia dapat dibagi ke dalam 

beberapa lempeng kecil, yaitu Burma, Sunda, Laut Banda, Laut 

Maluku, Timor, Kepala Burung, Maoke, dan Woodlark (Pusat 

Studi Gempa Nasional 2017). 

 

 
Gambar 2.1 Peta Tektonik Indonesia Tahun 2017 

(Pusat Studi Gempa Nasional 2017) 
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Peristiwa gempa sering terjadi di sebagian besar wilayah 

Indonesia sebagaimana terlihat pada Gambar 2.2. Salah satu 

sumber gempa yang telah jelas teridentifikasi adalah zona subduksi 

aktif di bagian barat hingga bagian timur Indonesia. Selain itu, sisa 

energi dari proses tumbukan antar lempeng tersebut akan 

mengakibatkan adanya sesar di daratan atau lautan di beberapa 

pulau dan laut Indonesia (Pusat Studi Gempa Nasional 2017). 

 

 
Gambar 2.2 Katalog Gempa PuSGeN Tahun 2017 

 (Pusat Studi Gempa Nasional 2017) 

 

2.2 Gempa Bumi Sesar 

Gempa bumi adalah berguncangnya bumi yang disebabkan 

oleh tumbukan antar lempeng bumi, patahan aktif aktivitas 

gunungapi atau runtuhan batuan (ESDM 2010). Kekuatan gempa 

bumi akibat aktivitas gunung api dan runtuhan batuan relatif kecil 

daripada gempa bumi akibat tumbukan antar lempeng bumi dan 

patahan aktif. 

Lempeng samudera yang rapat massanya lebih besar ketika 

bertumbukkan dengan lempeng benua di zona tumbukan 
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(subduksi) dan akan menyusup ke bawah. Gerakan lempeng itu 

akan mengalami perlambatan akibat gesekan dari selubung bumi. 

Perlambatan gerak itu menyebabkan penumpukkan energi di zona 

subduksi dan zona patahan. Akibatnya di zona-zona itu terjadi 

tekanan, tarikan, dan geseran. Pada saat batas elastisitas lempeng 

terlampaui, maka terjadilah patahan batuan yang diikuti oleh 

lepasnya energi secara tiba-tiba. Proses ini menimbulkan getaran 

partikel ke segala arah yang disebut gelombang gempa bumi yang 

dapat dilihat pada ilustrasi Gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.3 Proses Terjadinya Gempa 

(ESDM 2010) 

 

Sesar merupakan suatu patahan yang telah mengalami 

pergeseran sehingga terjadi perpindahan antara bagian-bagian 

yang berhadapan dengan arah yang sejajar dengan bidang patahan. 

Selain itu sesar juga merupakan jalur patahan di alam yang telah 

mengalami pergeseran dimana arahnya sejajar dengan bidang 

rekahanya. Sesar dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

hangingwall dan footwall (Uddin 2017).  

Mekanisme gempa bumi sesar adalah karena gesekan dan 

kekakuan batuan, batuan tidak bisa meluncur atau mengalir 

melewati satu sama lain dengan mudah dan kadang-kadang semua 

gerakan berhenti. Ketika ini terjadi, stres menumpuk di bebatuan 

dan saat mencapai tingkat yang melebihi ambang ketegangan, 

patahan itu melepaskan energi yang terakumulasi sebagai 

gelombang seismik dan membentuk gempa bumi. 
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Berdasarkan jenis pindahan dan proses terjadinya, sesar dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut (Uddin 2017): 

a. Sesar mendatar (strike-slip fault) merupakan sesar yang 

arahnya cenderung horizontal. Jenis sesar ini banyak 

ditemui di daerah perlipatan dimana arahnya dapat 

memotong poros lipatan secara diagonal dan kadang-

kadang tegak lurus. Sesar mendatar diilustrasikan seperti 

Gambar 2.4 dibawah ini. 

 

b. Oblique slip fault merupakan pergeseran pada sesar 

mendatar yang sejajar dengan permukaan sesar atau 

pergerseran sesarnya dapat membentuk sudut. Sedangkan 

bidang sesarnya sendiri dapat tegak lurus maupun 

menyudut dengan bidang horizontal. Oblique slip fault 

diilustrasikan seperti Gambar 2.4 dibawah ini.  

 
 

 

Gambar 2.4 Sesar mendatar (strike-slip fault) 

(Incorporated Research Institutions for Seismology 2010) 

Gambar 2.5 Oblique slip fault  

(Incorporated Research Institutions for Seismology 2010) 



9 

 

 

 

c. Sesar naik (reverse fault/thrust fault) merupakan gejala 

dimana hangingwall bergeser relatif terhadap footwall. 

Susunan dari poros utamanya seperti gejala perlipatan dan 

umumnya memiliki sudut kemiringan pada bidang sesar 

kurang dari 45°. Gambaran mengenai sesar naik seperti 

yang terlihat pada Gambar 2.6. 

 

 

d. Sesar normal (normal fault) merupakan gejala dimana 

hangingwall bergeser relatif turun terhadap footwall. 

Poros utama cenderung menunjukan arah vertikal yang 

memiliki sudut kemiringan pada bidang sesar sebesar 45° 

atau lebih besar. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.7. 

 
 

Gambar 2.6 Sesar naik (reverse fault/thrust fault) 

(Incorporated Research Institutions for Seismology 2010) 

Gambar 2.7 Sesar normal (normal fault) 

 (Incorporated Research Institutions for Seismology 2010) 
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2.3 Karakteristik Gempa Bumi Lombok 

BMKG telah melaporkan terjadinya gempa dengan kekuatan 

7,0 Mw yang mengguncang wilayah Lombok, Bali dan Sumbawa 

pada Minggu tanggal 5 Agustus 2018 pukul 18:46:37 WIB. Pusat 

gempa di darat pada jarak 18 km arah barat laut Lombok Timur 

Provinsi Nusa Tenggara Barat dengan kedalaman 15 km. BMKG 

menuturkan, gempa ini merupakan main shock (gempa utama) dari 

gempa tanggal 29 Juli 2018 yang lalu (fore shock). BMKG 

mengeluarkan peringatan dini tsunami untuk daerah terdampak di 

Lombok Barat bagian utara (Yudi, et al. 2018). 

Menurut BMKG gempa terjadi akibat aktivitas Sesar Naik 

Flores (Flores Back Arc Thrust), sesar ini merupakan salah satu 

sesar naik belakang busur kepulauan yang terbentuk akibat 

tunjaman balik lempeng Eurasia terhadap lempeng Samudra Indo-

Australia. Sesar ini terletak membujur dari timur laut Bali sampai 

dengan utara Flores (Yudi, et al. 2018). Seperti yang terlihat pada 

Gambar 2.8 terdapat daerah yang memiliki sesar aktif. 

 
Gambar 2.8 Sesar Aktif Daerah Bali-Busa Tenggara-Banda 

(Pusat Studi Gempa Nasional 2017) 
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2.4 Karakteristik Gempa Bumi Palu dan Donggala 

BMKG telah melaporkan terjadinya gempa dengan magnitude 

7,4 Mw mengguncang 26 km utara Donggala-Sulteng Jumat 

tanggal 28 September 2018 pukul 17:02:45 WIB, kedalaman 11 

km. Dengan memperhatikan lokasi episenter dan kedalaman 

hiposenter, gempabumi yang terjadi merupakan jenis gempabumi 

dangkal akibat aktifitas sesar Palu Koro. Hasil analisis mekanisme 

sumber menunjukkan bahwa gempa ini, dibangkitkan oleh 

deformasi dengan mekanisme pergerakan dari struktur sesar 

mendatar (Strike-Slip Fault) (Badan Meteorologi, Klimatologi dan 

Geofisika; 2018). 

Sesar Palu Koro merupakan sesar utama di Pulau Sulawesi 

dan tergolong sebagai sesar aktif. Sesar Palu-Koro sendiri 

terbentuk dari tumbukan yang juga dihasilkan oleh NNW-SSE 

Palu-Koro dengan gerakan sesar sinistral (mengiri). Pergerakan 

sesar ini juga di karenakan oleh gaya transtensional, yang terdiri 

dari gaya transpressive (menekan) dan extensional (perluasan). 

Patahan Palu-Koro memanjang dari Palu ke arah Selatan Tenggara 

melalui Sulawesi Selatan bagian Utara melewati Teluk Palu 

menuju ke Selatan Bone sampai di laut Banda. Sesar ini diduga 

sebagai salah satu sesar yang sangat mengkhawatirkan. Pergeseran 

pada lempeng-lempeng tektonik yang cukup aktif di sesar Palu 

Koro membuat tingkat kegempaan di wilayah itu juga 

dikategorikan cukup tinggi. Wilayah yang rawan akibat aktivitas 

sesar ini, antara lain Kabupaten Buol, Tolitoli, Donggala, dan Kota 

Palu seperti yang terlihat pada Gambar 2.9 (Badan Meteorologi, 

Klimatologi dan Geofisika; 2018). 

Gempa yang diakibatkan oleh sesar mendatar (strike-slip 

fault) ini mengakibatkan tsunami yang terjadi di Kabupaten Palu 

dan Kabupaten Donggala. Menurut beberapa peneliti tsunmai 

bukan diakibatkan murni dari gempa bumi melainkan ada teori 

yang menyatakan bahwa diakibatkan oleh longsor bawah laut. 

Tsunami yang mencapai ketinggian hampir 3 meter ini juga 

diakibatkan oleh bentuk teluk di Kabupaten Palu yang mendukung 
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tsunami memiliki kecepatan yang tinggi dan mengakibatkan 

banyak kerusakan dan korban jiwa. 

 
Gambar 2.9 Peta Sesar Aktif di Pulau Sulawesi 

(Pusat Studi Gempa Nasional 2017) 
 

2.5 GNSS 

GNSS (Global Navigation Satellite System) merupakan suatu 

sistem satelit yang terdiri dari konstelasi satelit yang menyediakan 

informasi waktu dan lokasi, memancarkan macam-macam sinyal 

dalam berbagai frekuensi secara terus menerus, yang tersedia di 

semua lokasi di atas permukaan bumi (UNOOSA 2011). GNSS 

adalah istilah yang digunakan untuk seluruh sistem satelit navigasi 

global seperti GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou (COMPASS), 

QZSS, dan NAVIC (IRNSS). Saat ini sistem satelit navigasi GPS 

(Global Positioning System) merupakan sistem yang paling 

terkenal dan beroperasi penuh, termasuk di Indonesia. Satelit GPS 

diluncurkan pertama kali pada tahun 1978 dan konfigurasinya 

selesai pada tahun 1995. Sampai saat ini sudah ada 31 satelit GPS 

yang mengorbit dan beroperasi secara penuh. 

Sistem satelit navigasi lainnya selain GPS yang beroperasi 

yaitu GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya 
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Sistema) yang diluncurkan oleh Rusia. GLONASS didesain untuk 

dapat memberikan posisi, kecepatan, dan waktu, di mana saja di 

permukaan bumi ini pada setiap saat dan waktu seperti halnya GPS. 

Saat ini GLONASS memiliki 24 satelit yang aktif. Prinsip 

penentuan posisi antara GPS dan GLONASS pada dasarnya sama, 

yaitu mengukur jarak ke beberapa satelit secara bersamaan. Selain 

GPS dan GLONASS, terdapat sistem satelit navigasi GALILEO 

yang diluncurkan oleh Uni Eropa dan juga sistem satelit navigasi 

BeiDou (COMPASS) yang diluncurkan oleh China. Selain itu 

India dan Jepang telah mengembangkan kemampuan GNSS 

regional dengan meluncurkan sejumlah satelit ke antariksa untuk 

menambah kemampuan yang sudah disediakan oleh sistem global 

dalam menyediakan tambahan cakupan regional yaitu IRNSS 

(NAVIC) yang dimiliki India dan QZSS yang dimiliki Jepang 

(UNOOSA 2011). 

Saat ini, teknologi GNSS diaplikasikan untuk berbagai 

macam aplikasi seperti penentuan posisi, survei dan pemetaan. 

Selain itu dalam industri survei dan pemetaan teknologi GNSS 

telah memberikan dampak positif, dimana teknologi ini digunakan 

sebagai referensi dalam pengukuran, menggunakan receiver GNSS 

yang dapat mendukung berbagai macam aplikasi penentuan posisi 

baik itu untuk ketelitian yang tinggi seperti memantau pergerakan 

lempeng tektonik, survei deformasi, pemantuan gempa bumi 

maupun aplikasi praktis seperti navigasi. Selain itu teknologi 

GNSS juga digunakan untuk studi ionosfer dan troposfer, dengan 

memanfaatkan gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh 

sinyal satelit yang diterima antena receiver GNSS yang melewati 

medium lapisan atmosfer (Bakara 2011). 

 

2.6 GPS 

GPS adalah sistem radio navigasi dan penentuan posisi 

menggunakan satelit. Nama formalnya adalah NAVSTAR GPS, 

kependekan dari (Navigation Satellite Timing and Ranging Global 

Positioning System). Sistem yang dapat digunakan oleh banyak 

orang sekaligus dalam segala cuaca ini, didesain untuk 
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memberikan posisi dan kecepatan tiga dimensi yang teliti, dan juga 

informasi mengenai waktu, secara kontinyu di seluruh dunia. 

Arsitektur dari sistem GPS disetujui oleh Departemen Pertahanan 

Amerika Serikat pada tahun 1973. Satelit yang pertama 

diluncurkan pada tahun 1978, dan secara resmi sistem GPS 

dinyatakan operasional pada tahun 1994 (Abidin 2006). 

Pada dasarnya GPS terdiri dari tiga segmen utama, yaitu 

segmen angkasa (space segment) yang terdiri dari satelit-satelit 

GPS, segmen sistem kontrol (control system segment) yang terdiri 

dari stasiun-stasiun pemonitor dan pengontrol satelit, dan segmen 

pemakai (user segment) yang terdiri dari pemakai GPS termasuk 

alat-alat penerima dan pengolah sinyal dan data GPS. Ketiga 

segmen GPS dapat dilihat pada Gambar 2.10.  

Gambar 2.10 Segmen GPS 

(Guermah, et al. 2016) 

2.7 Sinyal GNSS 

GNSS memberikan sinyal tentang informasi posisi satelit 

maupun penerima, waktu, jarak melalui transmisinya ke bumi. 

Sinyal GNSS juga digunakan untuk menginformasikan 

kelayakgunaan (kesehatan) satelit kepada pengamat, serta 

informasi pendukung lainnya seperti parameter untuk perhitungan 
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koreksi jam satelit, parameter model ionosfer satu frekuensi (model 

Klobuchar), transformasi waktu GNSS ke UTC (Universal Time 

Coordinate) dan status konstelasi satelit, seperti yang dapat dilihat 

pada Gambar 2.11 (Abidin 2006). 

 
Gambar 2.11 Informasi Sinyal GNSS 

(Marjuki 2014) 

 

Pada dasarnya sinyal GNSS dapat dibagi atas 3 komponen 

yaitu: 

a. Penginformasian jarak (kode) yang berupa P(Y) dan kode 

C/A, 

b. Penginformasian Posisi satelit (navigation message), dan 

c. Gelombang pembawa (carrier wave) L1 dan L2. 

2.8 Data RINEX 

RINEX (Receiver Independent Exchange) adalah format data 

hasil pengamatan receiver GNSS dengan format yang standard. 

RINEX pertama kali dikembangkan oleh University of Berne untuk 

mempermudah mengolah data hasil pengamatan receiver GNSS 
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yang berbeda-beda (International GNSS Service 2017). Format 

data RINEX sudah mengalami beberapa pengembangan, yaitu: 

a. RINEX versi 1 adalah RINEX versi pertama yang 

dipublikasikan dalam 5th International Geodetic 

Symposium on Satellite Positioning tahun 1989. Informasi 

satelit yang adalam RINEX versi 1 hanya satelit GPS. 

b. RINEX versi 2 adalah RINEX versi kedua yang 

dipublikasikan dalam Second International Symposium of 

Precise Positioning with the Global Positioning System 

tahun 1990. RINEX versi 2 menambahkan informasi dari 

satelit GLONASS dan SBAS. RINEX versi 2 terdapat 

dalam beberapa versi yaitu RINEX versi 2.10, RINEX 

versi 2.11, dan RINEX versi 2.20. 

c. RINEX versi 3 adalah RINEX versi terbaru yang 

dipublikasikan pada tahun 2006. RINEX versi 3 

memungkinkan untuk memberi informasi lebih banyak 

mengenai satelit GNSS. Informasi satelit yang 

ditambahkan dalam RINEX versi 3 yaitu Galileo, Beidou, 

dan Quazi Zenith. RINEX versi 3 terdapat beberapa versi 

yaitu RINEX versi 3.00, RINEX versi 3.01, RINEX versi 

3.02 serta versi terbaru yaitu RINEX versi 3.03. 

Informasi dasar yang harus ada dalam data RINEX yaitu: 

waktu berisi informasi waktu receiver menerima sinyal dari satelit, 

pseudorange berisi informasi jarak antara antena receiver ke 

antena satelit, phase berisi informasi fase yang dibawa dalam satu 

siklus, Doppler berisi informasi sinyal tambahan satelit Doppler, 

dan jumlah satelit berisi informasi jumlah satelit yang diamat oleh 

receiver. Dalam data RINEX versi terbaru yaitu versi 3 memuat 

tiga buah tipe file ASCII yaitu (International GNSS Service 2017): 

a. Observation data file 

b. Navigation message file 

c. Meteorogical data file 

Berikut merupakan contoh data RINEX Observation data file 

beserta penjelasan isi file tersebut. 
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Gambar 2.12 RINEX Observasi 

Pada sebuah file RINEX pasti terdapat bagian header dan 

data. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.12 diatas. Dalam bagian 

header berisi informasi mengenai tipe data, koordinat pendekatan 

dan tipe observasi yang terdapat dalam file. Seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.12 diatas ada 6 tipe file observasi yang tersimpan 

yaitu: 

- L1  : Carrier phase 1 

- L2  : Carrier phase 2 

- C1  : L1 (pseudorange C/A) kode 1 

- P2 : L2 (pseudorange P) kode 2 

- S1 : Kekuatan sinyal L1 

- S2 : Kekuatan sinyal L2 

 

Pada bagian data dapat dijelaskan pada Gambar 2.13 berikut: 
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Gambar 2.13 Bagian Data RINEX Observasi 

2.9 Ionosfer 

Ionosfer adalah bagian lapisan dari lapisan atas atmosfer yang 

karena adanya radiasi matahari mempunyai sejumlah elektron dan 

ion bebas. Lapisan ionosfer ini mempunyai batas bawah pada 

ketinggian sekitar 50 – 70 km, dengan ketinggian batas atas yang 

tidak terlalu jelas, meskipun untuk banyak aplikasi ketinggian 2000 

km digunakan sebagai batas atas (Tascione 1994). Jumlah densitas 

elektron dan ion bebas pada lapisan ionosfer ini bergantung pada 

besarnya intensitas radiasi matahari serta densitas gas pada lapisan 

tersebut (Davies 1990). Disamping itu struktur vertikal densitas 

elektron dalam ionosfer juga berubah secara kontinyu. Struktur ini 

juga variatif terhadap waktu, musim, dan lintang setempat. 

Semakin besar densitas elektron, semakin tinggi kecepatan 

perambatan. 

Secara umum berdasarkan membesarnya ketinggian dan 

densitas elektron, lapisan ionosfer dapat dikategorikan menjadi 

lapisan-lapisan D, E, F1, dan F2 seperti yang diilustrasikan pada 

Gambar 2.14 berikut. Lapisan D terletak antara 60 – 90 km dari 
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permukaan bumi. Lapisan D adalah lapisan ionosfer yang paling 

bawah, karena jaraknya relatif yang paling jauh dari matahari, 

maka ionisasi pada lapisan ini adalah yang terkecil dibandingkan 

lapisan-lapisan lainnya. Lapisan E terletak antara 85 – 140 km dari 

permukaan bumi. Pada malam hari, lapisan D dan E akan 

menghilang. Lapisan paling atas atmosfer dinamakan lapisan F, 

umumnya lapisan ini dibagi menjadi 2 yaitu F1 terletak antara 140 

– 200 km dari permukaan bumi, dan F2 terletak 200 – 1000 km dari 

permukaan bumi. Pada malam hari lapisan F1 bergabung dengan 

lapisan F2 membentuk satu lapisan. 

 
Gambar 2.14 Gambaran Umum Pembagian Lapisan Ionosfer 

(Davies 1990) 

 

a. Lapisan D 

Lapisan ionosfer yang paling bawah terentang 

antara ketinggian 60 km sampai 90 km, dan karena 

jaraknya yang paling jauh dari matahari, maka ionisasi 

pada lapisan ini paling kecil dibandingkan lapisan 

lainnya. Densitas elektron paling tinggi terjadi saat siang 

hari dan ditemukan pada ketinggian 60-70 km. Pada 
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ketinggian tersebut, penyebab ionisasi yang utama adalah 

radiasi kosmik yang dipengaruhi oleh medan magnet 

bumi. Karena itu konsentrasi elektron di lapisan ini 

bertambah besar ke arah kutub. Pada malam hari, elektron 

bergabung dengan molekul sehingga jumlah elektron 

bebas menjadi sangat kecil. Karena itu lapisan 

menghilang pada malam hari. 

 

b. Lapisan E 

Lapisan E yang terentang pada ketinggian 85 km 

sampai 140 km. Dengan densitas elektron maksimum 

diketinggian sekitar 100 km yang dibentuk oleh ionisasi 

atom oksigen disebabkan radiasi ultra violet matahari, 

dengan densitas elektron maksimum terjadi di siang hari. 

 

c. Lapisan F1 

Lapisan tertinggi pada ionosfer adalah lapisan F 

yang berada pada ketinggian 140 km sampai 200 km 

menunjukkan variasi yang berbeda dibandingkan bagian 

di atasnya, sehingga lapisan ini dibagi menjadi lapisan F1 

dan F2 (di atas 200 km). Densitas lapisan F1 mencapai 

maksimum pada ketinggian 160 km sampai 180 km 

terjadi satu jam setelah siang hari. Pada malam hari F1 dan 

F2 bergabung menjadi satu lapisan yaitu lapisan F. 

 

d. Lapisan F2 

Lapisan F2 merupakan lapisan tertinggi sehingga 

pengaruh matahari pada lapisan ini adalah yang terbesar 

dan terkuat dibandingkan terhadap lapisan – lapisan 

lainnya. Densitas elektron pada lapisan mencapai 

maksimum pada ketinggian 250 km sampai 500 km atau 

lebih yang terjadi setelah siang hari dan kadang - kadang 

sore hari. Hal ini disebabkan oleh letaknya yang cukup 

tinggi dan tetap menerima radiasi matahari selama 

beberapa jam setelah matahari terbenam. 
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Sinyal yang dipancarkan dari satelit harus melewati lapisan 

ionosfer dalam perjalanannya ke permukaan bumi. Elektron bebas 

di lapisan ionosfer akan mempengaruhi propagasi sinyal dan akan 

mengubah kecepatan, arah, polarisasi, dan kekuatan dari sinyal 

GPS yang melaluinya. Kesalahan posisi yang terjadi karena efek 

ini disebut delay ionosfer seperti yang terlihat pada Gambar 2.15 

(Abidin, H. Z 2001).  

 
Gambar 2.15 Perjalanan Sinyal GNSS Di Lapisan Atmosfer 

(Daly dan Misra 1996) 

 

Gempa bumi akan membentuk dan merambatkan tiga energi 

gelombang, yaitu Gelombang Acoustic, Gelombang Gravity dan 

Gelombang Rayleigh. Gelombang Acoustic yang dihasilkan secara 

tegak lurus dari kerak bumi selama gempa merambat ke ionosfer 

dan membuat gangguan pada lapisan atmosfer terutama pada 

lapisan ionosfer dengan terjadinya variasi Total Electron Content 

(TEC). Gelombang akibat gempa bumi ini dapat mempengaruhi 

kerapatan elektron di ionosfer yang biasa disebut dengan 

Coseismic Ionospheric Disturbances (CIDs) (Heki dan Ping, 

Directivity and apparent velocity of the coseismic ionospheric 

disturbances observed with a dense GPS array 2005). 

Semakin besar kekuatan gempa bumi maka gangguan yang 

akan dihasilkan pada atmosfer akan besar juga. Untuk menjelaskan 
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bagaimana gempa bumi mempengaruhi ionosfer dapat dilihat pada 

Gambar 2.16 berikut. 

 
Gambar 2.16 Pengaruh Gempa Bumi Terhadap Ionosfer 

(Cahyadi 2014) 

 

2.10 Kombinasi Bebas Ionosfer 

Satelit GPS terletak diatas permukaan bumi setinggi 20.000 

km yang mengirimkan sinyal gelombang mikro dengan dua 

gelombang pembawa (L1 dan L2), dan gelombang tersebut datang 

melalui ionosfer sebelum sampai di receiver. Untuk mendapatkan 

posisi yang akurat, dilakukan penghilangan atau penghapusan 

penundaan ionosfer (ionospheric delay) melalui pengkombinasian 

ionospheric-free linear combination dari dua fase gelombang 

pembawa (L3) (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger dan Collins 

2001). Rumus pengkombinasiannya adalah sebagai berikut: 

 

 
𝐿3 =

𝑓1
2

(𝑓1
2 − 𝑓2

2)
𝐿1 −

𝑓2
2

(𝑓1
2 − 𝑓2

2)
𝐿2 (2.1) 
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f1, f2 adalah frekuensi sinyal panjang gelombang L1 dan L2, 

berurutan. Data kombinasi bebas ionosfer umumnya digunakan 

untuk aplikasi GPS yang jarak antar stasiunnya relatif besar, yaitu 

dalam orde ratusan km atau lebih, dimana efek bias ionosfer 

umumnya relatif besar. Dapat diketahui bahwa yang dieliminasi 

dengan pengkombinasian kedua data tersebut adalah efek ionosfer 

orde pertama, yang merupakan komponen bias ionosfer yang 

paling besar dalam data GPS. 

Kombinasi bebas ionosfer tidak mengubah amplitudo dari 

kesalahan dan bias yang besarnya tidak bergantung pada frekuensi, 

seperti kesalahan orbit dan bias troposfer. Sumber dari kesalahan 

dan bias yang besarnya bergantung pada frekuensi sinyal, seperti 

multipath, bias ionosfer, dan noise akan berubah sesudah 

pengombinasian (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger dan Collins 

2001) . 

 

2.11 Kombinasi Linier Ionosfer 

Untuk studi ionosfer, fase berbeda dari dua frekuensi (L4) 

yang sering dikenal dengan kombinasi linear ionosfer atau 

ionospheric linear combination. Untuk mendapatkan L4, L1 dan 

L2 dikonversi dari radian ke panjang dengan mengalikan setiap 

panjang gelombang pembawa. Perbedaan antara L1 dan L2 

ditentukan untuk mendapatkan L4. TEC didapatkan dari L4 dengan 

mengalikan dengan faktor skala (Cahyadi dan Heki 2013). Rumus 

kombinasinya adalah sebagai berikut: 

 

 ∆𝐿4 = 𝐿1 − 𝐿2 (2.2) 

   

 
∆𝑇𝐸𝐶 =

1

40,308

𝑓1
2𝑓2

2

(𝑓1
2 − 𝑓2

2)
∆𝐿4 (2.3) 

   

Dimana 40,308 didapatkan dari muatan elektron, massa 

elektron dan permisifitas ruang hampa. Kombinasi linear ionosfer 

lebih jauh sering digunakan untuk mendapatkan TEC dengan 

menghilangkan ambiguitas (cycle-slips) dan frekuensi bias dalam 
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data fase (Abidin 2006). Dengan membawa perbedaan antara L1 

dan L2 fase (L4), dapat di perhatikan perubahan temporal TEC 

selama jarak antara satelit GPS ke receiver atau Line Of Sight 

disebut (Slant TEC). Perpotongan LOS dan ionosfer disebut 

Ionospheric Pierce Point (IPP), dan proyeksi dari IPP ke atas 

permukaan tanah disebut Subionospheric Point (SIP) seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.17 (Cahyadi dan Heki 2013).  

 
Gambar 2.17 Perbedaan IPP dan SIP  

(Todorović Drakul, et al. 2017) 

 

2.12 TEC (Total Electron Content) 

TEC didefiniskan sebagai jumlah total elektron di dalam 

plasma terionisasi dalam bentuk tabung imajiner (dalam bentuk 

sayatan 1 m2) antara satelit dan penerima GPS, seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.18. Kerapatan plasma di ionosfer selalu berubah 

terhadap waktu dalam bentuk variasi harian, musim dan adanya 

aktivitas matahari. Karena itu, variasi TEC terhadap waktu 

mencerminkan dinamika antariksa dekat bumi. 
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Gambar 2.18 Total Electron Content 

(Bolaji 2013) 

 

TEC didefinisikan secara lebih spesifik dinamakan Slant Total 

Electron Content (STEC). Disamping STEC, dikenal juga istilah 

Vertical Total Electron Content (VTEC), yang mempresentasikan 

TEC dalam arah vertikal, seperti yang terlihat pada Gambar 2.19. 

Nilai TEC biasanya dinyatakan dalam TECU, dimana 1 TECU 

adalah sama dengan 1016 elektron/m2. Nilai TEC ionosfer pada 

umumnya berkisar antara 1 sampai 200 TECU. 

 
Gambar 2.19 Pengertian STEC dan VTEC 

(Bolaji 2013) 
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Kecepatan perambatan gelombang pada titik-titik di ionosfer 

adalah ditentukan oleh densitas elektron di titik-titik tersebut. 

Makin besar densitas elektron makin tinggi kecepatan 

perambatannya. Densitas elektron diukur dengan menghitung 

jumlah elektron di suatu kolom vertikal maupun slant setinggi 1 m 

di ionosfer dengan penampang melintang seluas 1 m2. Jumlah 

densitas elektron di suatu kolom vertikal maupun slant sepanjang 

lintasan sinyal dari pembangkit sinyal dengan penampang 

melintang seluas 1 m2 atau sebagai integral vertikal dari densitas 

elektron. 

Pemodelan TEC banyak dilakukan dengan beberapa teknik, 

diantaranya adalah spherical harmonics, broadcasting ionospheric 

model dan polynomial. Anomali ionosfer dapat diukur dari 

simpangannya terhadap nilai TEC kondisi normal. Kondisi normal 

sebagai referensi dapat ditentukan dari nilai median 27 hari pada 

tiap jam nilai TEC. Ukuran gangguan ini dapat dihitung dari 

simpangan TEC pada hari dan jam tertentu tehadap nilai median 

TEC tersebut, kemudian dijadikan dalam persen dengan 

membaginya dengan nilai mediannya. Kondisi ionosfer dapat 

dikelompokkan menjadi 4 kondisi: tenang, moderat, badai, dan 

badai intensif. Pengelompokan ini bisa diukur dengan nilai 

logaritma perbandingan TEC dengan nilai mediannya (Muslim 

2009). 

Teknologi GPS memiliki potensi besar untuk menentukan 

nilai TEC terutama untuk wilayah yang cukup luas dan banyak 

tertutup air seperti Indonesia (Abidin 2006). Disamping itu, karena 

GPS dapat dimanfaatkan secara kontinu tanpa tergantung waktu, 

tempat dan cuaca, maka penentuan TEC dengan GPS dapat 

dilakukan secara intensif, mudah, efisien, juga ekonomis. 

 

2.12.1 Menentukan STEC dan VTEC 

Penentuan nilai TEC (VTEC maupun STEC) dengan 

GPS pada dasarnya dilakukan dengan menggunakan dengan 

jarak ukuran (pseudorange maupun fase) pada dua frekuensi 

yang berbeda. Karena besarnya bias jarak ionosfer tergantung 
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pada frekuensi, maka dengan membandingkan kedua jarak 

ukuran tersebut, dengan menggunakan formulasi matematik 

tertentu, nilai VTEC maupun STEC dapat ditentukan. Perlu 

ditekankan bahwa karena satelit GPS bergerak dalam 

orbitnya, maka secara teoritis yang dihitung dari pengamatan 

GPS pada dasarnya adalah nilai TEC pada titik – titik ionosfer 

(titik perpotongan sinyal dengan lapisan bawah ionosfer) atau 

yang disebut Ionosphere Pierce Point (IPP) yang umumnya 

berbeda dengan titik lokasi antena GPS. 

Jika digunakan data pseudorange pada dua frekuensi 

P1 dan P2 maka nilai TEC pada suatu epok tertentu dapat 

ditentukan dengan formula berikut (Denaro 2015): 

 

 
𝑆𝑇𝐸𝐶 =

(𝑃1 − 𝑃2) + (𝑀𝑃1 − 𝑀𝑃2) − (𝑣𝑃1 − 𝑣𝑃2)

40,28(
1

𝑓1
2 −

1
𝑓2

2)
 

(2.4) 

 

Dalam penentuan STEC dengan menggunakan data 

pseudorange dua frekuensi, efek kesalahan multipath dengan 

notasi M dan noise dengan notasi v pada data pengamatan 

umunya diasumsikan telah diminimalkan dengan strategi 

pengamatan tertentu ataupun dengan strategi pengolahan data 

seperti smoothing dan filtering. Sehingga rumus diatas 

umumnya disederhanakan menjadi berikut: 

 

 
𝑆𝑇𝐸𝐶 =

𝑓1
2. 𝑓2

2

40,28(𝑓2
2 − 𝑓1

2)
 (2.5) 

 

Dalam kasus penggunakan data jarak fase pada dua 

frekuensi, L1 dan L2, maka seandainya efek kesalahan 

multipath dan noise pada data pengamatan diasumsikan telah 

diminimalkan dengan strategi pengamatan tertentu ataupun 

dengan strategi pengolahan data seperti smoothing dan 
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filtering, maka nilai STEC pada suatu epok tertentu dapat 

ditentukan dengan formula berikut (Denaro 2015): 

 

 
𝑆𝑇𝐸𝐶 =

𝑓1
2. 𝑓2

2

40,28(𝑓2
2 − 𝑓1

2)
. [(𝐿1 − 𝐿2) + (𝜆1𝑁1 − 𝜆2𝑁2)] (2.6) 

 

Dimana bilangan ambiguitas fase sinyal L1 dan L2 

yaitu N1 dan N2 adalah bilangan yang tidak diketahui 

nilainya. Untuk dapat menentukan nilai STEC dari data fase 

dari suatu epok tertentu, maka nilai ambiguitas fase tersebut 

harus ditentukan terlebih dahulu. Namun perlu ditekankan 

bahwa menentukan ambiguitas fase secara benar bukanlah 

suatu pekerjaan yang mudah apalagi dalam mode one-way, 

maka dengan mengingat bahwa nilai ambiguitas fase dari 

waktu ke waktu tidak berubah selama tidak terjadi cycle slip, 

persamaan dibawah ini umumnya diterapkan untuk 

menghitung perubahan STEC dari waktu ke waktu. 

Dengan mengansumsikan tidak terjadi cycle slip 

antara epok – epok yang berurutan (t1 dan t2) sehingga N1(t1) 

= N1(t2) dan N2(t1)= N2(t2), maka persamaan diatas dapat 

dituliskan dalam bentuk: 

 

 
𝛿𝑆𝑇𝐸𝐶 =

𝑓1
2. 𝑓2

2

40,28(𝑓2
2 − 𝑓1

2)
. (𝛿𝐿1 − 𝛿𝐿2) (2.7) 

 

Dimana δSTEC, δL1, δL2 adalah selisih nilai STEC, 

jarak fase L1 dan L2 antara dua epok yang berurutan. Perlu 

dicatat bahwa seandainya diperlukan nilai VTEC daripada 

nilai STEC, maka untuk mendapatkan nilai VTEC dari nilai 

STEC dititik ionosfer tertentu (i) pada suatu epok tertentu (t) 

, formula berikut dapat digunakan (Denaro 2015): 

 

 𝑉𝑇𝐸𝐶1(𝑡) = 𝑆𝑇𝐸𝐶1(𝑡). cos 𝑧𝑖
′(𝑡) (2.8) 
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Dimana z’ adalah sudut zenith ke satelit di titik 

ionosfer. Sudut zenith satelit di titik ionosfer (z’) dapat 

dihitung dari sudut zenith (z) atau sudut elevasi (e) di titik 

pengamat dengan formula berikut (Denaro 2015) : 

 

 
𝑧′ = 𝑠𝑖𝑛−1 [

𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ𝑚
sin(𝑧)] = 𝑠𝑖𝑛−1 [

𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ𝑚
cos(𝑒)] (2.9) 

 

 

Dimana Re adalah radius bumi rata – rata (~6371 km) 

dan hm adalah ketinggian lapisan ionosfer yang dianggap 

representatif. 

 

 
Gambar 2.20 Geometri Model Ionosfer Lapisan Tunggal 

(Bolaji 2013) 

 

2.13 IPP (Ionospheric Pierce Point) 

IPP (Ionospheric Pierce Point) merupakan perpotongan 

antara satelit ke receiver atau line of sight dan ionosfer. Posisi dari 

IPP ini biasanya berjarak 300 km dari permukaan bumi. Penjelasan 

mengenai IPP dapat dijelaskan pada Gambar 2.21 berikut (Sharma, 

et al. 2018). 

 



30 

 

 

 

 
Gambar 2.21 Geometri Model Untuk Menentukan IPP 

(Sharma, et al. 2018) 

 

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa El merupakan sudut 

ketinggian dari receiver ke satelit, Re adalah jarak bumi (~6371 

km), h adalah ketinggian IPP (~300 km). Model matematika untuk 

menentukan posisi IPP adalah sebagai berikut (Cahyadi 2014). 

Parameter yang diperlukan adalah koordinat kartesian satelit 

(Xs, Ys, Zs) dan koordinat kartesian receiver (Xr, Yr, Zr). Pertama 

perlu dicari jarak antara satelit ke reciver dengan rumus:  

 

 𝑑 = √(𝑋𝑟 − 𝑋𝑠) + (𝑌𝑟 − 𝑌𝑠) + (𝑍𝑟 − 𝑍𝑠) (2.10) 

 

Kemudian mencari sudut yang dibentuk antara jarak pusat 

bumi ke satelit dan jarak receiver ke satelit dengan rumus:  

 

 
𝑍𝑃 = (

𝐷2 + 𝑑2 − 𝑆2

2 𝑥 𝐷 𝑥 𝑑
) (2.11) 

Dimana D dan S merupakan jarak receiver ke pusat bumi dan 

jarak satelit ke pusat bumi dengan rumus berikut: 
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 𝐷 = √(𝑋𝑟 − 𝑋𝑂) + (𝑌𝑟 − 𝑌𝑂) + (𝑍𝑟 − 𝑍𝑂) (2.12) 

 

 𝑆 = √(𝑋𝑆 − 𝑋𝑂) + (𝑌𝑆 − 𝑌𝑂) + (𝑍𝑆 − 𝑍𝑂) (2.13) 

 

Setelah sudut ZP ditentukan kemudian dilakukan perhitungan 

untuk mencari El dengan rumus berikut: 

 

 𝐸𝑙 =
𝜋

2
− (𝜋 − 𝑐𝑜𝑠−1𝑍𝑃) (2.14) 

Kemudian menentukan jarak IPP terhadap jarak pandang 

satelit ke pusat bumi: 

 

 𝑑𝑖𝑝𝑝 = (−𝑅𝑒 𝑥 sin 𝐸𝑙) + √(𝑅𝑒2𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝐸𝑙) − (𝑅𝑒2 − (𝑅𝑒 + 300000)2) (2.15) 

   

Setelah itu menentukan koefisien sudut (ax, ay, az) dengan 

menggunakan rumus berikut: 

 

 
𝑎𝑥 =

(𝑋𝑟 − 𝑋𝑠)

𝑑
 (2.16) 

 

 
𝑎𝑦 =

(𝑌𝑟 − 𝑌𝑠)

𝑑
 (2.17) 

 

 
𝑎𝑧 =

(𝑍𝑟 − 𝑍𝑠)

𝑑
 (2.18) 

 

Setelah ditentukan posisi IPP dengan menggunakan rumus 

berikut: 

 

 𝐼𝑃𝑃𝑋 = 𝑋𝑟 − (𝑑𝑖𝑝𝑝 𝑥 𝑎𝑥) (2.19) 

 

 𝐼𝑃𝑃𝑌 = 𝑌𝑟 − (𝑑𝑖𝑝𝑝 𝑥 𝑎𝑌) (2.20) 

 

 𝐼𝑃𝑃𝑍 = 𝑍𝑟 − (𝑑𝑖𝑝𝑝 𝑥 𝑎𝑍) (2.21) 
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2.14 Penelitian Terdahulu 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Adhi 

Dermawan dengan judul “Analisis Perubahan Ionosfer Akibat 

Letusan Gunung Berapi Dengan Pengamatan Total Electron 

Content GNSS (Studi Kasus: Gunung Agung Bali)” menerangkan 

bahwa pada lapisan ionosfer dapat mempengaruhi perambatan atau 

propagasi elektromagnetik karena memiliki sifat memantulkan 

gelombang yang mempunyai panjang gelombang yang mirip 

seperti gelombang radio. Pada lapisan ionosfer ini, sinyal GPS 

(Global Positioning System) dapat menambah waktu 

perambatannya yang besarnya tergantung pada Total Electron 

Content (TEC) dan frekuensi sinyal GPS. Sehingga menjadi 

penyebab kesalahan ukuran jarak dari satelit ke receiver. Pada 

penelitiannya pada studi meletusnya gunung Agung, memberikan 

keterangan bahwa pada proses erupsi gunung Agung ini 

mengakibatkan perubahan TEC di atas ataupun di daerah sekitar 

gunung Agung (Dermawan 2018). 

Pada penelitian yang lain yang dilakukan oleh Febrian Adi 

Saputra dengan judul “Analisa Perubahan Ionosfer Akibat Gempa 

Bumi Sumatra Barat Tanggal 2 Maret 2016” menerangkan bahwa 

pengamatan di lima stasiun yang berada di sekitar gempa bumi 

menggunakan satelit GPS selama dua hari sebelum, saat terjadi, 

dan dua hari sesudah terjadinya gempa didapatkan bahwa anomali 

TEC yang signifikan  terdapat pada hari saat terjadinya gempa. 

Fluktuasi yang didapatkan dari semua stasiun pengamatan 

diperoleh dari satelit nomor 17 dengan waktu munculnya fluktuasi 

tersebut adalah sekitar 15 menit setelah gempa terjadi (Saputra 

2017). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian yang pertama dilakukan pada stasiun 

pengamatan CORS GNSS milik BIG yang berada disekitar lokasi 

gempa bumi utama yang ada di Kabupaten Lombok Utara dengan 

sepisenter 8,26o S dan 116,44o E (USGS 2018b). Stasiun 

pengamatan tersebut adalah CMAT, CDNP, CNYU, CPES, CLBJ, 

CSIT, PALP, CTOL, CAMP, CBAL, CMLI, CPAL, CKEN, 

CMAK, CBIT, CRAU, CNAU, CPUT, CKTP, CPON, dan CBAS 

dengan detail posisi yang dijelaskan pada Gambar 3.1 dan Tabel 

3.1. Data pengamatan yang dipilih mulai tanggal 5 Agustus 2018 – 

19 Agustus 2018. 

 

 
Gambar 3.1 Lokasi Penelitian di Kabupaten Lombok Utara 

(Badan Informasi Geospasial 2018) 
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Lokasi penelitian yang kedua dilakukan pada stasiun 

pengamatan CORS GNSS milik BIG yang berada disekitar lokasi 

gempa bumi utama yang ada di Kabupaten Palu dan Kabupaten 

Donggala dengan episenter 0,26o S dan 119,85o E (USGS 2018a). 

Stasiun pengamatan tersebut adalah PALP, CTOL, CAMP, CBAL, 

CMLI, CPAL, CKEN, CMAK, CBIT, CRAU, CNAU, CPUT, 

CKTP, CPON, dan CBAS dengan detail posisi yang dijelaskan 

pada Gambar 3.2 dan Tabel 3.1. Data pengamatan yang dipilih 

mulai tanggal 27 September 2018 – 8 Oktober 2018. 

 

 
Gambar 3.2 Lokasi Penelitian di Kabupaten Palu dan Donggala 

(Badan Informasi Geospasial 2018) 

 

 

Tabel 3.1 Data Stasiun CORS-GPS BIG 

No 
Nama 

Stasiun 
Latitude Longitude 

1 CMAT 8° 34' 58,98954" S 116° 5' 51,46173" E 

2 CDNP 8° 49' 5,18061" S 115° 8' 44,35987" E 

3 CPES 8° 32' 2,11801" S 114° 6' 36,31534" E 
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No 
Nama 

Stasiun 
Latitude Longitude 

4 CNYU 8° 12' 43,9153" S 114° 22' 31,3404" E 

5 CSIT 7° 42' 11,94545" S 114° 0' 46,37173" E 

6 CLBJ 8° 29' 53,91347" S 119° 53' 5,67601" E 

7 PALP 0° 54' 56,93021" S 119° 54' 20,099" E 

8 CBAL 1° 15' 22,1294" S 116° 50' 22,97319" E 

9 CTOL 1° 2' 31,41494" N 120° 49' 2,52609" E 

10 CAMP 0° 52' 16,67601" S 121° 34' 46,44181" E 

11 CMLI 2° 38' 0,68865" S 121° 5' 58,9768" E 

12 CPAL 3° 0' 25,31591" S 120° 11' 32,57202" E 

13 CKEN 3° 57' 46,23554" S 122° 32' 40,5313" E 

14 CMAK 5° 8' 5,28865" S 119° 24' 28,85517" E 

15 CBIT 1° 26' 35,25488" N 125° 11' 12,31264" E 

16 CRAU 2° 8' 57,71836" N 117° 29' 49,15371" E 

17 CNAU 3° 35' 9,78056" N 116° 37' 13,92797" E 

18 CPUT 0° 52' 37,90993" N 112° 55' 21,98501" E 

19 CBAS 1° 21' 38,66726" N 109° 18' 3,71521" E 

20 CPON 0° 0' 13,01483" S 109° 19' 44,55837" E 

21 CKTP 1° 49' 43,6651" S 109° 58' 39,3405" E 

(Badan Informasi Geospasial 2018) 
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3.2 Data dan Peralatan 

Bagian ini menjelaskan mengenai data dan peralatan yang 

akan digunakan dalam melaksanakan penelitian. 

3.2.1 Data 

Pada penelitian ini, dibutuhkan beberapa data untuk 

menunjang pelaksanaan penelitian. Berikut adalah data yang 

dibutuhkan dalam penelitian ini: 

1. Data rentetan gempa bumi yang terjadi di 

Kabupaten Lombok Utara mulai tanggal 5 

Agustus – 19 Agustus 2018, serta data rentetan 

gempa bumi di Kabupaten Palu dan Kabupaten 

Donggala mulai tanggal 27 September – 8 

Oktober 2018. Dari data rentetan gempa bumi 

tersebut kemudian dipilih gempa bumi yang 

memiliki magnitudo > 6 untuk dilakukan 

penelitian. Data gempa bumi yang akan 

dilakukan penelitian dapat dilihat pada Tabel 3.2 

dan Tabel 3.3 berikut: 

Tabel 3.2 Data Rentetan Gempa Bumi di 

Kabupaten Lombok Utara 

Tanggal/ 

DOY 

Waktu 

(UT) 

Kekuatan 

(Mw) 
Lokasi 

5 Agustus 

2018/217 
11.46 6,9 

8,26oS ; 

116,44oE 

19 

Agustus 

2018/231 

04.10 6,3 
8,34oS ; 

116,6oE 

19 

Agustus 

2018/231 

14.56 6,9 
8,32oS ; 

116,63oE 

(BMKG 2019) 
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Tabel 3.3 Data Rentetan Gempa Bumi di 

Kabupaten Palu dan Donggala 

Tanggal/ 

DOY 

Waktu 

(UT) 

Kekuatan 

(Mw) 
Lokasi 

28 

September 

2018/271 

06.59 6,1 
0,4oS ; 

119,77oE 

28 

September 

2018/271 

10.02 7,5 
0,26oS ; 

119,85oE 

(BMKG 2019) 

2. Data rinex observasi yang sesuai dengan tanggal 

pengamatan pada saat terjadinya gempa bumi di 

kedua lokasi penelitian dari stasiun CORS-GNSS 

yang diperoleh dari Badan Informasi Geospasial. 

3. Data navigasi satelit sesuai dengan tanggal 

pengamatan pada kedua lokasi penelitian yang 

diperoleh dari Badan Informasi Geospasial 

4. Data program rdrnx.f dan rdeph.f diunduh dari : 

https://ep.sci.hokudai.ac.jp/~heki/software.html. 

3.2.2 Peralatan 

Peralatan yang dibutuhkan dalam penelitian ini terdiri 

dari beberapa perangkat lunak dan keras: 

 

A. Perangkat Lunak 

1. Sistem Operasi Windows 10 dan Linux 

Ubuntu 18.04.02 AMD64. 

2. Bahasa Pemrograman Fortran. 

3. Matlab R2018a. 

4. Microsoft Office (Ms. Word dan Ms. Excel). 

B. Perangkat Keras 

Laptop ASUS A442U dengan spesifikasi 

sistem 64-bit, prosesor Intel Core-i5 Gen 8th with 

NVIDIA Geforce 930MX, dan RAM 4GB. 
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3.3 Metodologi Penelitian 

Tahapan pekerjaan yang akan dilaksanakan pada penelitian 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

3.3.1 Tahapan Pekerjaan 

 

 
Gambar 3.3 Diagram Alir Pekerjaan 
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Berikut ini adalah penjelasan diagram alir tahapan 

pekerjaan penelitian di atas: 

 

1. Tahap Persiapan 

 

a. Identifikasi Masalah 

Pada tahap ini, permasalahan yang 

diidentifikasi adalah bagaimana menentukan 

perubahan TEC yang diamati dari beberapa 

stasiun CORS-GNSS pada saat terjadi gempa 

bumi di Kabupaten Lombok Utara, Kabupaten 

Palu dan Kabupaten Donggala. 

 

b. Studi Literatur 

Studi litelatur berupa membaca literatur 

tentang bagaimana cara mengolah dan 

menentukan TEC yang didapatkan dari 

pengamatan CORS-GNSS. 

 

c. Perizinan 

Tahap ini dilakukan permohonan izin 

menggunakan data dari instansi Badan Informasi 

Geospasial, sehingga penelitian ini bersifat resmi. 

 

2. Tahap Pelaksanaan 

 

a. Pengumpulan Data 

Pengumpulan data bertujuan untuk 

mengumpulkan dataset yang diperlukan untuk 

melakukan penelitian ini, yaitu: 

• Data rinex observasi CORS-GNSS di 

sekitar lokasi gempa bumi di Kabupaten 

Lombok Utara dan data navigasi satelit 

untuk mengetahui orbit satelit. 
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• Data rinex observasi CORS-GNSS di 

sekitar lokasi gempa bumi di Kabupaten 

Palu & Kabupaten Donggala dan data 

navigasi satelit untuk mengetahui orbit 

satelit. 

 

b. Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan menggunakan 

aplikasi Fortran pada sistem operasi Linux dan 

aplikasi Matlab pada sistem operasi Windows. 

Data program rdeph.f dan rdrnx.f dijalankan 

menggunakan apliaksi Fortran, data hasil 

pengolahan pada Fortran selanjutnya dilakukan 

pengeplotan pada Matlab secara visual. 

Pengolahan ini akan didapat nilai variasi TEC 

secara keseluruhan yaitu 24 jam lamanya dari 

beberapa satelit yang melintas. 

 

3. Tahap Akhir 

 

a. Analisa Data 

Pada tahap ini adalah analisa hasil dari 

perhitungan anomali TEC yang dilihat pada hasil 

pengeplotan dengan Matlab dan diidentifikasi 

berapa lama anomali tersebut terjadi dan kapan 

terjadinya anomali tersebut. 

 

b. Penyusunan Laporan 

Pada tahap akhir pada penelitian ini akan 

dilakukan pembuatan laporan sebagai hasil dari 

penelitian yang telah dilakukan. 
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3.3.2 Tahapan Pengolahan 

 

 
Gambar 3.4 Diagram Alir Pengolahan Data 

 

Berikut adalah penjelasan diagram alir tahapan 

pengolahan data: 

a. Melakukan pengolahan data rinex Observasi 

yang didapatkan dari Badan Informasi Geospasial 

menggunakan program rdrnx.f untuk 

mendapatkan waktu dan besar nilai STEC di 

setiap stasiun pengamatan dan data rinex 
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Navigasi diolah menggunakan program rdeph.f 

untuk mendapatkan posisi orbit satelit yang 

melintas pada hari pengamatan. Pengolahan data 

ini dijalankan pada aplikasi Fortran pada sistem 

operasi Ubuntu 18.04.02 AMD64. 

 

b. Setelah didapatkan nilai STEC, kemudian 

dilakukan perhitungan untuk mengetahui 

perubahan nilai (VTEC) Vertical Total Electron 

Content secara relatif, yaitu dengan 

mengurangkan nilai STEC yang telah didapat 

dengan perataannya polinomial pangkat enam. 

Anomali TEC didapatkan bila ada simpangan dari 

data satu periode bernilai lebih besar dari median-

nya. Jika data tersebut terdapat anomali TEC 

maka dinyatakan ada gangguan pada lapisan 

ionosfer, sehingga dilanjutkan dengan 

pengeplotan hasil anomali tersebut pada aplikasi 

Matlab untuk menampilkan visualisasi grafik 

perubahan TEC tersebut. Jika data tersebut tidak 

terdapat anomali TEC, maka data tersebut tidak 

perlu diplot pada Matlab. 

 

c. Posisi orbit satelit yang telah didapatkan dari 

pengolahan menggunakan program rdeph.f pada 

aplikasi Fortran kemudian dilanjutkan 

pengolahan menentukan posisi Ionospheric 

Pierce Point (IPP) dan Sub-Ionospheric Point 

(SIP) untuk mengetahui posisi orbit satelit yang 

merekam TEC pada saat gempa bumi terjadi. 

Pengolahan ini dilakukan menggunakan aplikasi 

Matlab yang hasilnya adalah plotting posisi SIP 

di permukaan bumi. 
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d. Pengeplotan digunkan untuk memvisualisasikan 

hasil pengolahan data, yang pertama yaitu nilai 

anomali TEC di setiap stasiun pengamatan, dan 

yang kedua adalah posisi orbit satelit GNSS yang 

melintas saat gempa terjadi serta SIP di 

permukaan bumi. Pengeplotan ini dilakukan 

menggunakan aplikasi Matlab R2018a yang 

bekerja pada sistem operasi Windows.  

 

e. Setelah didapatkan gambar hasil pengeplotan, 

kemudian dilanjutkan analisa seberapa besar nilai 

anomali TEC pada ionosfer dan dihubungkan 

dengan posisi SIP satelit yang melintas pada saat 

gempa terjadi. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengolahan Data RINEX CORS-GNSS Menggunakan 

Fortran 

Data observasi dan data navigasi pada setiap stasiun yang 

digunakan untuk meneliti pengaruh gempa bumi terhadap ionosfer 

di kedua lokasi penelitian, yang diperoleh dari BIG dalam bentuk 

format RINEX (Receiver Independent Exchange Format), 

kemudian diolah menggunakan program rdrnx.f untuk data 

observasi dan program rdeph.f untuk data navigasi. Kedua program 

tersebut dijalankan dengan software Fortran pada sistem operasi 

Ubuntu 18.04.02 AMD64. 

Hasil pengolahan data observasi adalah data waktu dalam 

UTC dan nilai STEC (TECU) dengan interval waktu 30 detik pada 

satelit yang terekam disetiap stasiun pengamatan. Sedangkan hasil 

pengolahan data navigasi adalah data waktu dalam UTC dengan 

interval waktu 3 menit dan data posisi orbit satelit. Contoh hasil 

dari pengolahan data observasi dapat dilihat pada Gambar 4.1 

berikut beserta penjelasannya: 

 

 
Gambar 4.1 Hasil Pengolahan Data Observasi 
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Sedangkan untuk hasil pengolahan data navigasi dapat dilihat 

pada Gambar 4.2 berikut: 

 

 
Gambar 4.2 Hasil Pengolahan Data Navigasi 

4.2 Analisa Gangguan TEC Pada Gempa Bumi di Kabupaten 

Lombok Utara 

Nilai STEC hasil pengolahan data RINEX observasi 

menggunakan software Fortran kemudian diplot bersama dengan 

nilai peratanya / polinomial pangkat enam. Proses ini dilakukan 

untuk melihat apakah terdapat fluktuasi pada setiap satelit yang 

terekam oleh masing-masing stasiun akibat dari gempa bumi atau 

tidak. Data gempa bumi di Kabupaten Lombok Utara yang 

digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2. 

 

4.2.1 Analisa Gangguan TEC (DOY 217, 5 Agustus 2018) 

Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 5 Agustus 

2018 ini merupakan gempa bumi utama dari rentetan gempa 

yang terjadi di Kabupaten Lombok Utara. Besarnya pengaruh 

gempa akan dilihat dari nilai TEC setelah terjadinya gempa 

bumi. Berikut adalah hasil plot pada setiap stasiun dan satelit 

yang terdapat fluktuasi.  
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A. Pengamatan TEC dari stasiun CAMP Satelit 

nomor 15 

 
Gambar 4.3 Perubahan STEC pada satelit 15 di stasiun CAMP 

 

Pada Gambar 4.3 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC.  

 
Gambar 4.4 Pengamatan VTEC pada satelit 15 di stasiun CAMP  
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Pada Gambar 4.4 di atas menunjukan bahwa 

gempa bumi terjadi pada pukul 11.46 UT. Dari gambar 

tersebut diketahui bahwa gangguan ionosfer terjadi 

setelah 13 menit kejadian gempa dengan besar nilai 

TEC maksimum yang terdeteksi adalah sekitar 0,19 

TECU. Setelah mencapai nilai maksimum aktifitas 

ionosfer akan terjadi penurunan.  

 

B. Pengamatan TEC dari stasiun CNAU Satelit  

nomor 15 

 
Gambar 4.5 Perubahan STEC pada satelit 15 di stasiun CNAU 

Pada Gambar 4.5 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC.  
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Gambar 4.6 Pengamatan VTEC pada satelit 15 di stasiun CNAU 

Pada Gambar 4.6 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 11.46 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 19 menit kejadian gempa 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,19 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

Nilai VTEC yang terekam pada satelit nomor 15 yang 

tercatat dari 2 stasiun CORS GNSS secara keseluruhan dapat 

dilihat pada Gambar 4.7 berikut.  

 
Gambar 4.7 Gangguan Ionosfer Pada Satelit No 15 yang Terekam 

di 2 Stasiun 
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4.2.2 Analisa Gangguan TEC (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

04.10) 

Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 19 Agustus 

2018 ini merupakan salah satu dari rentetan gempa yang 

memiliki kekuatan >6 Mw di Kabupaten Lombok Utara yang 

terjadi pukul 04.10 UT. Besarnya pengaruh gempa bumi ini 

akan dilihat dari nilai TEC setelah terjadinya gempa bumi. 

Berikut adalah hasil plot pada setiap stasiun dan satelit yang 

terdapat fluktuasi.  

 

A. Pengamatan TEC dari stasiun CBAL Satelit  

nomor 5 

 
Gambar 4.8 Perubahan STEC pada satelit 5 di stasiun CBAL 

Pada Gambar 4.8 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC.  
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Gambar 4.9 Pengamatan VTEC pada satelit 5 di stasiun CBAL 

Pada Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 04.10 UT. Dari 

gambar tersebut diketahui bahwa gangguan ionosfer 

terjadi setelah 4 menit kejadian gempa dengan besar 

nilai TEC maksimum yang terdeteksi adalah sekitar 

0,56 TECU. Setelah mencapai nilai maksimum aktifitas 

ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

B. Pengamatan TEC dari stasiun CMLI Satelit  nomor 

5 

 
Gambar 4.10 Perubahan STEC pada satelit 5 di stasiun CMLI 
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Pada Gambar 4.10 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.11 Pengamatan VTEC pada satelit 5 di stasiun CMLI 

Pada Gambar 4.11 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 04.10 UT. Dari 

gambar tersebut diketahui bahwa gangguan ionosfer 

terjadi setelah 10 menit kejadian gempa dengan besar 

nilai TEC maksimum yang terdeteksi adalah sekitar 

0,18 TECU. Setelah mencapai nilai maksimum aktifitas 

ionosfer akan terjadi penurunan. 
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C. Pengamatan TEC dari stasiun CNAU Satelit    

nomor 5 

 
Gambar 4.12 Perubahan STEC pada satelit 5 di stasiun CNAU 

Pada Gambar 4.12 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.13 Pengamatan VTEC pada satelit 5 di stasiun CNAU 
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Pada Gambar 4.13 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 04.10 UT. Dari 

gambar dapat diketahui bahwa gangguan ionosfer 

terjadi setelah 10 menit kejadian gempa bumi dengan 

besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi adalah 

sekitar 0,19 TECU. Setelah mencapai nilai maksimum 

maka akan terjadi penuruan aktifitas pada ionosfer.  

 

D. Pengamatan TEC dari stasiun CPAL Satelit    

nomor 5 

 
Gambar 4.14 Perubahan STEC pada satelit 5 di stasiun CPAL 

Pada Gambar 4.14 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.15 Pengamatan VTEC pada satelit 5 di stasiun CPAL 

Pada Gambar 4.15 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 04.10 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 12 menit kejadian gempa 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,36 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

Nilai VTEC yang terekam pada satelit nomor 5 yang 

tercatat dari 4 stasiun CORS GNSS secara keseluruhan dapat 

dilihat pada Gambar 4.16 berikut.  

 
Gambar 4.16 Gangguan Ionosfer Pada Satelit No 5 yang Terekam 

di 4 Stasiun 
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4.2.3 Analisa Gangguan TEC (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

14.56) 

Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 19 Agustus 

2018 ini merupakan salah satu dari rentetan gempa yang 

memiliki kekuatan >6 Mw di Kabupaten Lombok Utara yang 

terjadi pada pukul 14.56 UT. Besarnya pengaruh gempa bumi 

ini akan dilihat dari nilai TEC setelah terjadinya gempa bumi. 

Berikut adalah hasil plot pada setiap stasiun dan satelit yang 

terdapat fluktuasi.  

 

A. Pengamatan TEC dari stasiun CAMP Satelit    

nomor 21 

 
Gambar 4.17 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CAMP 

Pada Gambar 4.17 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.18 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CAMP 

Pada Gambar 4.18 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 14.56 UT. Dari 

gambar tersebur dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 27 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,19 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

B. Pengamatan TEC dari stasiun CBAL Satelit    

nomor 21 

 
Gambar 4.19 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CBAL 
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Pada Gambar 4.19 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.20 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CBAL 

Pada Gambar 4.20 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 14.56 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa fluktuasi terjadi 

setelah 50 menit kejadian gempa bumi dengan besar 

nilai TEC sekitar 0,2 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 
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C. Pengamatan TEC dari stasiun CNYU Satelit    

nomor 21 

 
Gambar 4.21 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CNYU 

Pada Gambar 4.21 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.22 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CNYU 
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Pada Gambar 4.22 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 14.56 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa fluktuasi terjadi 

setelah 35 menit kejadian gempa bumi dengan besar 

nilai TEC sekitar 0,45 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.    

 

D. Pengamatan TEC dari stasiun CPES Satelit    

nomor 21 

 
Gambar 4.23 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CPES 

Pada Gambar 4.23 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.24 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CPES 

Pada Gambar 4.24 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 14.56 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa fluktuasi terjadi 

setelah 35 menit kejadian gempa bumi dengan besar 

nilai TEC sekitar 0,43 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

E. Pengamatan TEC dari stasiun CSIT Satelit    

nomor 21 

 
Gambar 4.25 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CSIT 
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Pada Gambar 4.25 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.26 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CSIT 

Pada Gambar 4.26 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 14.56 UT. Dari 

gambar teresbut dapat diketahui bahwa fluktuasi terjadi 

setelah 41 menit kejadian gempa bumi dengan besar 

nilai TEC sekitar 0,3 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

Nilai VTEC yang terekam pada satelit nomor 21 yang 

tercatat dari 5 stasiun CORS GNSS secara keseluruhan dapat 

dilihat pada Gambar 4.27 berikut.  
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Gambar 4.27 Gangguan Ionosfer Pada Satelit No 21 yang 

Terekam di 5 Stasiun 

4.3 Analisa Gangguan TEC Pada Gempa Bumi di Kabupaten Palu 

dan Kabupaten Donggala 

Nilai STEC hasil pengolahan data RINEX observasi 

menggunakan software Fortran kemudian diplot bersama dengan 

nilai peratanya / polinomial pangkat enam. Proses ini dilakukan 

untuk melihat apakah terdapat fluktuasi pada setiap satelit yang 

terekam oleh masing-masing stasiun akibat dari gempa bumi atau 

tidak. Untuk kejadian gempa bumi di Kabupaten Palu dan 

Donggala, rentetan gempa yang digunakan pada penelitian ini 

dapat dilihat pada Tabel 3.3. 

 

4.3.1 Analisa Gangguan TEC (DOY 271, 28 September 

2018, 06.59) 

Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 28 September 

2018 ini merupakan salah satu dari rentetan gempa yang 

memiliki kekuatan >6 Mw di Kabupaten Palu dan Donggala 

yang terjadi pada pukul 06.59 UT. Besarnya pengaruh gempa 

bumi ini akan dilihat dari nilai TEC setelah terjadinya gempa 
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bumi. Berikut adalah hasil plot pada setiap stasiun dan satelit 

yang terdapat fluktuasi.  

 

A. Pengamatan TEC dari stasiun CBAL Satelit    

nomor 24 

 
Gambar 4.28 Perubahan STEC pada satelit 24 di stasiun CBAL 

Pada Gambar 4.28 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.29 Pengamatan VTEC pada satelit 24 di stasiun CBAL 

Pada Gambar 4.29 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 06.59 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 19 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,13 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

 

B. Pengamatan TEC dari stasiun CBIT Satelit    

nomor 24 

 
Gambar 4.30 Perubahan STEC pada satelit 24 di stasiun CBIT 
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Pada Gambar 4.30 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.31 Pengamatan VTEC pada satelit 24 di stasiun CBIT 

Pada Gambar 4.31 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 06.59 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 15 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,16 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 
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C. Pengamatan TEC dari stasiun CKEN Satelit    

nomor 24 

 
Gambar 4.32 Perubahan STEC pada satelit 24 di stasiun CKEN 

Pada Gambar 4.32 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.33 Pengamatan VTEC pada satelit 24 di stasiun CKEN 
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Pada Gambar 4.33 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 06.59 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 22 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,19 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.  

D. Pengamatan TEC dari stasiun CKTP Satelit    

nomor 24 

 
Gambar 4.34 Perubahan STEC pada satelit 24 di stasiun CKTP 

Pada Gambar 4.34 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.35 Pengamatan VTEC pada satelit 24 di stasiun CKTP 

Pada Gambar 4.35 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 06.59 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 27 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,14 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.  

 

Nilai VTEC yang terekam pada satelit nomor 24 yang 

tercatat dari 4 stasiun CORS GNSS secara keseluruhan dapat 

dilihat pada Gambar 4.36 berikut.  

 
Gambar 4.36 Gangguan Ionosfer Pada Satelit No 24 yang 

Terekam di 4 Stasiun 
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4.3.2 Analisa Gangguan TEC (DOY 271, 28 September 

2018, 10.02) 

Gempa bumi yang terjadi pada tanggal 28 September 

2018 ini merupakan gempa bumi utama dari rentetan gempa 

yang terjadi di Kabupaten Palu dan Donggala. Besarnya 

pengaruh gempa terhadap ionosfer akan dilihat dari nilai TEC 

setelah terjadinya gempa bumi. Berikut adalah hasil plot nilai 

STEC dan VTEC pada setiap stasiun dan satelit yang memiliki 

fluktuasi.  

A. Pengamatan TEC dari stasiun CAMP Satelit 

nomor 21 

 
Gambar 4.37 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CAMP 

Pada Gambar 4.37 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 
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Gambar 4.38 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CAMP 

Pada Gambar 4.38 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 10.02 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 16 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,2 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan. 

  

B. Pengamatan TEC dari stasiun CKEN Satelit  

nomor 21 

 
Gambar 4.39 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CKEN 
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Pada Gambar 4.39 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.40 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CKEN 

Pada Gambar 4.40 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 10.02 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 15 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC adalah sekitar 0,09 TECU. 

Setelah mencapai nilai maksimum aktifitas ionosfer 

akan terjadi penurunan.  
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C. Pengamatan TEC dari stasiun CMAK Satelit  

nomor 21 

 
Gambar 4.41 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CMAK 

Pada Gambar 4.41 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.42 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun 

CMAK 
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Pada Gambar 4.42 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 10.02 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 18 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,13 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.  

 

D. Pengamatan TEC dari stasiun CPAL Satelit  

nomor 21 

 
Gambar 4.43 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CPAL 

Pada Gambar 4.43 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 



75 

 

 

 

 
Gambar 4.44 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CPAL 

Pada Gambar 4.44 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 10.02 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 11 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,2 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.  

E. Pengamatan TEC dari stasiun CTOL Satelit  

nomor 21 

 
Gambar 4.45 Perubahan STEC pada satelit 21 di stasiun CTOL 
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Pada Gambar 4.45 menunjukan bahwa garis hijau 

adalah STEC sedangkan garis merah menunjukan 

polinomialnya/peratanya. Terlihat adanya fluktuasi 

yang ditandai oleh perubahan grafik STEC terhadap 

polinomialnya setelah gempa terjadi dan ditandai 

dengan lingkaran biru. Kemudian nilai STEC 

dikurangkan dengan polinomialnya untuk mendapatkan 

nilai VTEC. 

 
Gambar 4.46 Pengamatan VTEC pada satelit 21 di stasiun CTOL 

Pada Gambar 4.46 dapat diketahui bahwa gempa 

bumi yang terjadi adalah pada pukul 10.02 UT. Dari 

gambar tersebut dapat diketahui bahwa gangguan 

ionosfer terjadi setelah 15 menit kejadian gempa bumi 

dengan besar nilai TEC maksimum yang terdeteksi 

adalah sekitar 0,15 TECU. Setelah mencapai nilai 

maksimum aktifitas ionosfer akan terjadi penurunan.  

 

Nilai VTEC yang terekam pada satelit nomor 21 yang 

tercatat dari 5 stasiun CORS GNSS secara keseluruhan dapat 

dilihat pada Gambar 4.47 berikut.  
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Gambar 4.47 Gangguan Ionosfer Pada Satelit No 21 yang 

Terekam di 5 Stasiun 

4.4 Analisa Penentuan IPP Pada Gempa Bumi di Kabupaten 

Lombok Utara 

 

Setelah dilakukan analisa terhadap nilai TEC pada setiap 

satelit yang terdapat fluktuasi akibat gempa bumi, kemudian 

dilakukan pengolahan untuk menentukan IPP ( Ionospheric Pierce 

Point) menggunakan Matlab. Dari hasil pengelohan tersebut 

kemudian dilakukan analisa IPP dari seluruh satelit yang merekam 

adanya fluktuasi pada setiap gempa bumi yang terjadi. Hasil dari 

pengolahan tersebut berupa proyeksi lintasan satelit yang direkam 

dari beberapa stasiun CORS GNSS yang menyebabkan proyeksi 

lintasan satelit memiliki posisi yang berbeda-beda. Dari proyeksi 

lintasan satelit tersebut dapat diketahui titik IPP yang merupakan 

perpotongan antara sinyal satelit yang menuju ke permukaan bumi 

terhadap lapisan ionosfer yang dianggap datar pada ketinggian 300 

km. Dan proyeksi IPP ke atas permukaan tanah disebut SIP (Sub-

Ionospheric Point). Berikut adalah analisa IPP pada masing-

masing gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Lombok Utara. 
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4.4.1 Analisa Penentuan IPP (DOY 217, 5 Agustus 2018) 

Hasil pengolahan IPP pada gempa bumi tanggal 5 

Agustus 2018 ini dapat dilihat pada Gambar 4.48. Dari 

gambar tersebut terlihat bahwa garis berwana-warni 

menunjukan alur satelit no 15 pada setiap stasiun. Simbol titik 

hitam menunjukan episenter gempa dan titik merah adalah 

posisi IPP pada waktu terdeteksinya fluktuasi. Gambar 

tersebut menunjukan bahwa pada saat fluktuasi terdeteksi 

letak dari satelit no 15 pada semua stasiun berada jauh dari 

pusat gempa di arah utara bumi. Besar fluktuasi yang 

terdeteksi hampir sama yang membedakan adalah waktu 

terjadinya fluktuasi. Perbedaan ini dikarenakan adanya 

geomagnetik bumi yang mengakibatkan gelombang acoustic 

dari gempa yang berada di selatan ekuator bergerak menuju 

arah utara bumi.  

 
Gambar 4.48 Alur Satelit No 15 yang Dipetakan Melalui SIP Dari 

Berbagai Stasiun 

4.4.2 Analisa Penentuan IPP (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

04.10) 

Hasil pengolahan IPP pada gempa bumi tanggal 19 

Agustus 2018 pukul 04.10 dapat dilihat pada Gambar 4.49. 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa garis berwarna 

menunjukan alur lintasan satelit no 5. Simbol titik hitam 

menunjukan episenter gempa dan titik merah adalah posisi 
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IPP pada saat terdeksi fluktuasi. Gambar tersebut 

memperlihatkan bahwa pada saat fluktuasi terdeteksi letak 

dari satelit no 5 dari setiap stasiun berada di daerah utara pusat 

gempa. Nilai fluktuasi yang terbesar terdeteksi pada stasiun 

CBAL. Untuk IPP yang posisinya dekat dengan pusat gempa 

bumi memiliki nilai fluktuasi yang kecil, ini menunjukan 

bahwa arah gelombang acoustic yang terjadi akibat gempa 

bumi mengarah ke arah barat laut. Pergerakan gelombang ini 

diakibatkan geomagnetik bumi.  

 
Gambar 4.49 Alur Satelit No 5 yang Dipetakan Melalui SIP Dari 

Berbagai Stasiun 

4.4.3 Analisa Penentuan IPP (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

14.56) 

Hasil pengolahan IPP pada gempa bumi tanggal 19 

Agustus 2018 pukul 14.56 dapat dilihat pada Gambar 4.50. 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa garis berwarna-warni 

menunjukan alur lintasan satelit no 21. Simbol titik hitam 

menunjukan episenter gempa dan titik merah adalah posisi 

IPP pada saat terdeteksi fluktuasi. Gambar tersebut 

memperlihatkan bahwa pada saat terdeteksi fluktuasi letak 

dari satelit no 21 berada di sebelah utara dan selatan pusat 

gempa. Nilai fluktuasi terbesar yang terdeteksi adalah pada 

stasiun CNYU dan CPES. Untuk stasiun lainnya fluktuasi 
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yang terdeteksi bernilai kecil, ini terjadi dikarenakan pada saat 

fluktuasi terdeteksi posisi dari satelit berada di daerah selatan 

pusat gempa. Akibatnya satelit yang berada di daerah selatan 

mendeteksi lebih besar adanya fluktuasi daripada satelit yang 

berada di utara. 

 
Gambar 4.50 Orbit Satelit GPS Nomor 21 beserta titik IPP 

4.5 Analisa Penentuan IPP Pada Gempa Bumi di Kabupaten Palu 

dan Donggala 

 

Setelah dilakukan analisa terhadap nilai TEC pada setiap 

satelit yang terdapat fluktuasi akibat gempa bumi, kemudian 

dilakukan pengolahan untuk menentukan IPP ( Ionospheric Pierce 

Point) menggunakan Matlab. Dari hasil pengelohan tersebut 

kemudian dilakukan analisa IPP dari seluruh satelit yang merekam 

adanya fluktuasi pada setiap gempa bumi yang terjadi. Hasil dari 

pengolahan tersebut berupa proyeksi lintasan satelit yang direkam 

dari beberapa stasiun CORS GNSS yang menyebabkan proyeksi 

lintasan satelit memiliki posisi yang berbeda-beda. Dari lintasan 

tersebut dapat diketahui titik IPP yang merupakan perpotongan 

antara sinyal satelit yang menuju ke permukaan bumi terhadap 

lapisan ionosfer yang dianggap datar pada ketinggian 300 km. Dan 

proyeksi IPP ke atas permukaan tanah disebut SIP (Sub-
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Ionospheric Point). Berikut adalah analisa IPP pada masing-

masing gempa bumi yang terjadi di Kabupaten Palu dan Donggala. 

 

4.5.1 Analisa Penentuan IPP (DOY 271, 28 September 

2018, 06.59) 

 

Hasil pengolahan IPP pada gempa bumi tanggal 28 

September 2018 pukul 06.59 dapat dilihat pada Gambar 4.51. 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa garis berwarna-warni 

menunjukan alur lintasan satelit no 24 dari masing-masing 

stasiun. Simbol titik hitam menunjukan episenter gempa dan 

titik merah adalah posisi IPP pada saat terdeteksi fluktuasi. 

Gambar tersebut memperlihatkan bahwa pada saat fluktuasi 

terdeteksi letak dari satelit no 24 berada di sebelah selatan 

pusat gempa. Nilai fluktuasi yang terdeteksi pada setiap 

stasiun hampir sama. Perbedaannya terlihat pada waktu 

terjadinya fluktuasi dilihat dari alur proyeksi satelit yang 

berbeda-beda posisinya. Perbedaan ini diakibatkan oleh 

geomagnetik bumi yang mempengaruhi pergerakan 

gelombang acoustic yang beregerak menuju arah selatan 

dikarenakan posisi gempa berada di utara ekuator. 

 
Gambar 4.51 Alur Satelit No 24 yang Dipetakan Melalui SIP Dari 

Berbagai Stasiun 
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4.5.2 Analisa Penentuan IPP (DOY 271, 28 September 

2018, 10.02) 

 

Hasil pengolahan IPP pada gempa bumi tanggal 28 

September 2018 pukul 10.02 dapat dilihat pada Gambar 4.52. 

Dari gambar tersebut terlihat bahwa garis berwarna-warni 

menunjukan alur lintasan satelit no 21. Simbol titik hitam 

menunjukan episenter gempa dan titik merah adalah posisi 

IPP pada waktu terdeteksinya fluktuasi. Gambar tersebut 

memperlihatkan bahwa pada saat fluktuasi terdeteksi letak 

dari satelit no 21 terletak disekitar pusat gempa bumi. Nilai 

fluktuasi yang terdeteksi adalah CAMP yang terpat berada di 

atas pusat gempa bumi. Untuk stasiun yang lainya posisi IPP 

terlihat berada di sekitar selatan pusat gempa. Perbedaan 

posisi ini diakibatkan karena adanya geomagnetik bumi yang 

mempengaruhi pergerakan gelombang acoustic ke arah 

selatan dan juga posisi dari pusat gempa yang berada di utara 

ekuator.  

 
Gambar 4.52 Alur Satelit No 21 yang Dipetakan Melalui SIP Dari 

Berbagai Stasiun 
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4.6 Kecepatan Propagasi Gelombang ke Ionosfer Pada Gempa 

Bumi di Kabupaten Lombok Utara 

Pada saat terjadinya gempa bumi akan ada tekanan yang 

dihasilkan dari naiknya permukaan tanah akibat tumbukan dan 

membentuk dan merambatkan energi gelombang yang disebut 

dengan gelombang atmosfer. Perambatan yang berada pada 

permukaan bumi dan merambar secara horizontal disebut dengan 

gelombang rayleigh. Gelombang inilah yang mengakibatkan 

terjadinya gucangan yang kita rasakan pada saat gempa terjadi. 

Gelombang lainya yang disebut dengan gelombang acoustic yang 

merambat secara vertikal dari pusat gempa dengan kecepatan 1 

km/s inilah yang mempengaruhi kerapatan di ionosfer. Sedangkan 

gelombang gravity diakibatkan oleh tsunami akibat gempa bumi 

yang besar. Berikut adalah analisa tentang kecepatan propagasi 

gelombang acoustic yang terdeteksi mempengaruhi ionosfer. 

 

4.6.1 Analisa Penentuan IPP (DOY 217, 5 Agustus 2018) 

Kecepatan semu dari propagasi gelombang acoustic 

dapat dihitung dari perbedaan waktu antara terjadinya gempa 

bumi dan waktu terdeteksinya fluktuasi serta jarak dari pusat 

gempa terhadap posisi IPP. Pada gempa tanggal 5 Agustus 

2018 satelit no 15 terdeteksi adanya fluktuasi akibat gempa 

yang direkam pada stasiun CAMP dan CNAU. Analisa 

kecepatan pada satelit no 15 dapat dilihat pada Tabel 4.1 

berikut. Dengan melihat hasil tersebut didapatkan kecepatan 

propagasi adalah 1,626 km/s. 

 

Tabel 4.1 Kecepatan Propagasi Gelombang Acoustic Pada Gempa 

5 Agustus 2018 

Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CAMP 780 1360,234 1,744 

CNAU 1140 1718,905 1,508 
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4.6.2 Analisa Penentuan IPP (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

04.10) 

Kecepatan semu dari propagasi gelombang acoustic 

dapat dihitung dari perbedaan waktu antara terjadinya gempa 

bumi dan waktu terdeteksinya fluktuasi serta jarak dari pusat 

gempa terhadap posisi IPP. Pada gempa tanggal 19 Agustus 

2018 pukul 04.10 satelit no 5 terdeteksi adanya fluktuasi 

akibat gempa yang direkam pada stasiun CBAL, CMLI, 

CNAU dan CPAL. Analisa kecepatan pada satelit no 5 dapat 

dilihat pada Tabel 4.2 berikut. Dengan melihat hasil tersebut 

didapatkan kecepatan propagasi adalah 1,245 km/s. 

 

Tabel 4.2 Kecepatan Propagasi Gelombang Acoustic Pada Gempa 

19 Agustus 2018 Pukul 04.10 

Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CBAL 240 572,570 2,386 

CMLI 600 340,060 0,567 

CNAU 600 939,108 1,565 

CPAL 720 333,485 0,463 

 

4.6.3 Analisa Penentuan IPP (DOY 231, 19 Agustus 2018, 

14.56) 

Kecepatan semu dari propagasi gelombang acoustic 

dapat dihitung dari perbedaan waktu antara terjadinya gempa 

bumi dan waktu terdeteksinya fluktuasi serta jarak dari pusat 

gempa terhadap posisi IPP. Pada gempa tanggal 19 Agustus 

2018 pukul 14.56 satelit no 21 terdeteksi adanya fluktuasi 

akibat gempa yang direkam pada stasiun CAMP, CBAL, 

CNYU, CPES dan CSIT. Analisa kecepatan pada satelit no 21 

dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut. Dengan melihat hasil 

tersebut didapatkan kecepatan propagasi adalah 0,275 km/s. 
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Tabel 4.3 Kecepatan Propagasi Gelombang Acoustic Pada Gempa 

19 Agustus 2018 Pukul 14.56 

Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CAMP 1620 694,923 0,429 

CBAL 3000 403,885 0,135 

CNYU 2100 520,943 0,248 

CPES 2100 555,962 0,265 

CSIT 2460 512,389 0,208 

 

4.7 Kecepatan Propagasi Gelombang ke Ionosfer Pada Gempa 

Bumi di Kabupaten Palu dan Donggala 

Pada saat terjadinya gempa bumi akan ada tekanan yang 

dihasilkan dari naiknya permukaan tanah akibat tumbukan dan 

membentuk dan merambatkan energi gelombang yang disebut 

dengan gelombang atmosfer. Perambatan yang berada pada 

permukaan bumi dan merambar secara horizontal disebut dengan 

gelombang rayleigh. Gelombang inilah yang mengakibatkan 

terjadinya gucangan yang kita rasakan pada saat gempa terjadi. 

Gelombang lainya yang disebut dengan gelombang acoustic yang 

merambat secara vertikal dari pusat gempa dengan kecepatan 1 

km/s inilah yang mempengaruhi kerapatan di ionosfer. Sedangkan 

gelombang gravity diakibatkan oleh tsunami akibat gempa bumi 

yang besar. Berikut adalah analisa tentang kecepatan propagasi 

gelombang acoustic yang terdeteksi mempengaruhi ionosfer. 

 

4.7.1 Analisa Penentuan IPP (DOY 271, 28 September 

2018, 06.59) 

Kecepatan semu dari propagasi gelombang acoustic 

dapat dihitung dari perbedaan waktu antara terjadinya gempa 

bumi dan waktu terdeteksinya fluktuasi serta jarak dari pusat 

gempa terhadap posisi IPP. Pada gempa tanggal 28 September 

2018 pukul 06.59 satelit no 24 terdeteksi adanya fluktuasi 

akibat gempa yang direkam pada stasiun CBAL, CBIT, 
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CKEN dan CKTP. Analisa kecepatan pada satelit no 24 dapat 

dilihat pada Tabel 4.4 berikut. Dengan melihat hasil tersebut 

didapatkan kecepatan propagasi adalah 0,606 km/s. 

 

Tabel 4.4 Kecepatan Propagasi Gelombang Acoustic Pada Gempa 

28 September 2018 Pukul 06.59 

Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CBAL 1140 534,491 0,469 

CBIT 900 642,808 0,714 

CKEN 1320 711,060 0,539 

CKTP 1620 1139,977 0,704 

 

4.7.2 Analisa Penentuan IPP (DOY 271, 28 September 

2018, 10.02) 

Kecepatan semu dari propagasi gelombang acoustic 

dapat dihitung dari perbedaan waktu antara terjadinya gempa 

bumi dan waktu terdeteksinya fluktuasi serta jarak dari pusat 

gempa terhadap posisi IPP. Pada gempa tanggal 28 September 

2018 pukul 10.02 satelit no 21 terdeteksi adanya fluktuasi 

akibat gempa yang direkam pada stasiun CAMP, CKEN, 

CMAK, CPAL dan CTOL. Analisa kecepatan pada satelit no 

21 dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut. Dengan melihat hasil 

tersebut didapatkan kecepatan propagasi adalah 0,488 km/s. 

 

Tabel 4.5 Kecepatan Propagasi Gelombang Acoustic Pada Gempa 

28 September 2018 Pukul 10.02 

Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CAMP 960 301,948 0,315 

CKEN 900 466,780 0,519 

CMAK 1080 618,917 0,573 

CPAL 660 414,179 0,628 
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Stasiun 
Rentang 

Waktu (detik) 
Jarak (km) 

Kecepatan 

(km/s) 

CTOL 900 364,037 0,404 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisa data, berikut adalah 

beberapa kesimpulan yang didapatkan dalam penelitian tugas akhir 

ini: 

1. Pengaruh dari gempa bumi yang terjadi di Kabupaten 

Lombok Utara, Kabupaten Palu dan Kabupaten Donggala 

terhadap ionosfer, yaitu mengakibatkan elektron yang ada 

di ionosfer semakin meningkat, hal ini dikarenakan 

adanya gelombang akustik yang dihasilkan oleh gempa 

bumi.  

2. Pada saat terjadinya gempa bumi di Kabupaten Lombok 

Utara, banyak sekali satelit yang merekam terdapatnya 

fluktuasi pada ionosfer akibat dari gempa tersebut. 

Gangguan ionosfer ini terjadi pada rentang waktu yang 

berbeda-beda. Berikut adalah rentang waktu yang 

terdeteksi setelah gempa bumi terjadi: 

A. Gempa Bumi Tanggal 5 Agustus 2018 Pukul 11.46 

• Satelit nomor 15 

- CAMP  : 13 menit 

- CNAU  : 19 menit 

B. Gempa Bumi Tanggal 19 Agustus 2018 Pukul 04.10 

• Satelit nomor 5 

- CBAL : 4 menit 

- CMLI  : 10 menit 

- CNAU : 10 menit 

- CPAL  : 12 menit 

C. Gempa Bumi Tanggal 19 Agustus 2018 Pukul 14.56 

• Satelit nomor 21 

- CAMP  : 27 menit 

- CBAL  : 50 menit 

- CNYU  : 35 menit 

- CPES  : 35 menit 

- CSIT : 41 menit 



90 

 

 

 

3. Pada saat terjadinya gempa bumi di Kabupaten Palu dan 

Donggala, banyak sekali satelit yang merekam 

terdapatnya fluktuasi pada ionosfer akibat dari gempa 

tersebut. Gangguan ionosfer ini terjadi pada rentang 

waktu yang berbeda-beda. Berikut adalah rentang waktu 

yang terdeteksi setelah gempa bumi terjadi: 

A. Gempa Bumi Tanggal 28 September 2018 Pukul 

06.59 

• Satelit nomor 24 

- CBAL  : 19 menit 

- CBIT  : 15 menit 

- CKEN : 22 menit 

- CKTP : 27 menit 

 

B. Gempa Bumi Tanggal 28 September 2018 Pukul 

10.02 

• Satelit nomor 21 

- CAMP : 16 menit 

- CKEN : 15 menit 

- CMAK : 18 menit 

- CPAL : 11 menit 

- CTOL : 15 menit 

 

4. Melalui pengamatan CORS GNSS disekitar area pusat 

gempa bumi yang terjadi Kabupaten Lombok Utara, 

didapatkan nilai TEC sebagai berikut : 

A. Gempa Bumi Tanggal 5 Agustus 2018 Pukul 11.46 

• Satelit nomor 15 

- CAMP  : 0,19 TECU 

- CNAU  : 0,19 TECU 

B. Gempa Bumi Tanggal 19 Agustus 2018 Pukul 04.10 

• Satelit nomor 5 

- CBAL : 0,56 TECU 

- CMLI  : 0,18 TECU 

- CNAU : 0,19 TECU 
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- CPAL  : 0,36 TECU 

C. Gempa Bumi Tanggal 19 Agustus 2018 Pukul 14.56 

• Satelit nomor 21 

- CAMP  : 0,19 TECU 

- CBAL  : 0,2 TECU 

- CNYU  : 0,45 TECU 

- CPES  : 0,43 TECU 

- CSIT : 0,3 TECU 

 

5. Melalui pengamatan CORS GNSS disekitar area pusat 

gempa bumi yang terjadi Kabupaten Palu dan Donggala, 

didapatkan nilai TEC sebagai berikut : 

A. Gempa Bumi Tanggal 28 September 2018 Pukul 

06.59 

• Satelit nomor 24 

- CBAL  : 0,13 TECU 

- CBIT  : 0,16 TECU 

- CKEN : 0,19 TECU 

- CKTP : 0,14 TECU 

B. Gempa Bumi Tanggal 28 September 2018 Pukul 

10.02 

• Satelit nomor 21 

- CAMP : 0,2 TECU 

- CKEN : 0,09 TECU 

- CMAK : 0,13 TECU 

- CPAL : 0,2 TECU 

- CTOL : 0.15 TECU 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisa data, berikut adalah 

beberapa saran yang dapat diberikan dari penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Perlu adanya studi yang khusus tentang gempa utama 

yang terjadi di kedua lokasi penelitian untuk dapat 
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mengetahui perbedaan karakteristik gempa bumi dilihat 

dari tipe gempa buminya. 

 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang kondisi 

ionosfer yang dapat digunakan untuk menentukan kapan 

terjadinya tsunami akibat gempa bumi dengan 

karakteristik tertentu. 

 

3. Perlu adanya studi lebih lanjut tentang bagaimana 

karakteristik rentetan gempa yang berkaitan dengan 

foreshock, mainshock dan aftershock terjadi di Kabupaten 

Lombok Utara maupun di Kabupaten Palu dan Donggala 

untuk berbagai kekuatan gempa. 
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1. Contoh Data RINEX Observasi 
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2. Contoh Data RINEX Navigasi 
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3. Contoh Program Matlab yang Digunakan Untuk Plot 

TEC 
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4. Contoh Program Matlab yang Digunakan Untuk Plot IPP 
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5. Surat Permohonan Data Kepada Instansi BIG  
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6. Lanjutan Surat Permohonan Data Kepada Instansi BIG  
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