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ABSTRACT 

Seismic activities such as earthquakes can cause atmospheric and infrared gravitational waves. If 

the earthquake happens to be strong enough (M> 6 SR), these waves can spread to the ionosphere 

altitude so that ionospheric fluctuations in the order of atmospheric and infrasonic gravitational 

waves can appear in the ionosphere. The ionospheric wave monitoring system associated with 

earthquakes from GNSS data has been developed from a network of GNSS observation stations in 

Indonesia and beyond. By using the sliding Fast Fourier Transform (SFFT) program on GNSS 

data, the disturbed ionospheric TEC position and TEC will be carried out. The results of previous 

studies, differential TEC showed irregular fluctuations in the order of several tens of seconds to 

several tens of minutes in the ionosphere with average amplitude varying in order of less than 0.01 

TECU. At certain times the ionospheric fluctuations become more regular with an amplitude 

reaching greater than 0.01 TECU. As a case study, in this paper a methodological examination 

will be conducted on the events of Aceh earthquake on December 26, 2004 (M = 9.2 SR), Tohoku 

March 11, 2011 (M = 9 SR) and Yogyakarta May 27, 2006 (M = 6.2 SR). 
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 ABSTRAK  

Kegiatan seismik seperti gempa bumi dapat menyebabkan gelombang gravitasi atmosfer dan 

inframerah. Jika gempa bumi terjadi cukup kuat (M> 6 SR), gelombang ini dapat menyebar ke 

ketinggian ionosfer sehingga fluktuasi ionosfer dalam urutan gelombang gravitasi atmosfer dan 

infrasonik dapat muncul di ionosfer. Sistem pemantauan gelombang ionosfer yang terkait dengan 

gempa bumi dari data GNSS telah dikembangkan dari jaringan stasiun pengamatan GNSS di 

Indonesia dan sekitarnya. Dengan menggunakan program geser Fast Fourier Transform (SFFT) 

pada data GNSS, posisi TEC ionosfer yang terganggu dan TEC akan dilakukan. Hasil penelitian 

sebelumnya, TEC diferensial menunjukkan fluktuasi tidak beraturan dalam urutan puluhan detik 

hingga beberapa puluh menit di ionosfer dengan amplitudo rata-rata bervariasi dalam urutan 

kurang dari 0,01 TECU. Pada waktu-waktu tertentu fluktuasi ionosfer menjadi lebih teratur 

dengan amplitudo mencapai lebih besar dari 0,01 TECU. Sebagai studi kasus, dalam makalah ini 

akan dilakukan pemeriksaan metodologis tentang peristiwa gempa Aceh pada tanggal 26 

Desember 2004 (M = 9,2 SR), Tohoku 11 Maret 2011 (M = 9 SR) dan Yogyakarta 27 Mei 2006 ( 

M = 6.2 SR). 

Kata kunci: GNSS, TEC ionosfer, Gempa bumi, Gelombang gravitasi, Gelombang infrasonik 

 

PENDAHULUAN 

Secara umum, Indonesia terletak di 

perbatasan tiga lempeng tektonik utama yaitu 

lempeng Indo-Australia, Pasifik dan Eurasia. 

Indonesia cukup sering menerima gempa bumi 
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yang disebabkan oleh pergerakan tiga lempeng 

tektonik tersebut. Karena itu, studi untuk 

mengetahui dampak gempa bumi sangat 

penting. Salah satunya dengan memanfaatkan 

teknologi GNSS. Ada 2 metode untuk 

menganalisis efek gempa bumi pada ionosfer 

menggunakan data GNSS, yaitu Pre-seismic 

Ionospheric Disturbance (PID) dan Co-seismic 

Ionospheric Disturbance (CID). PID anomali 

dapat bertahan selama 1-2 minggu sebelum 

gempa terjadi. Sedangkan anomali CID hanya 

berlangsung 15 menit hingga 1 jam setelah 

gempa. CID dapat digunakan untuk sistem 

peringatan dini tsunami dengan episentrum 

yang cukup jauh dari pantai [1]. 

Studi terbaru menunjukkan bahwa efek 

gempa bumi dan tsunami di ionosfer melalui 

gravitasi atmosfer dan gelombang akustik 

telah ditemukan dalam kasus gempa besar 

seperti Gempa Bumi Aceh, 26 Desember 2014 

(M = 8,9 SR) dan gempa bumi Tohoku, 11 

Maret 2011 (M = 9 SR). Pengaruh gempa 

bumi pada ionosfer terjadi melalui Coupling 

Litosphere-Atmosphere-Ionosphere (LAI) [2]. 

Amplitudo terbesar dari gelombang seismik di 

gelombang permukaan bumi adalah 

gelombang permukaan, salah satunya adalah 

gelombang Rayleigh. Gelombang seismik 

merambat di sepanjang permukaan bumi 

melalui kerak dan matle atas dengan kecepatan 

antara 3-4 km/s. Gelombang ini dapat 

menghasilkan gelombang atmosfer yang 

merambat ke atas dengan periode lebih besar 

dari 10 detik. Gelombang infrasonik menyebar 

di atmosfer dan mereka mencapai ionosfer, 

energi gelombang mereka ditransfer ke 

ionosfer melalui tabrakan antara ion dan 

elektron dan sehingga membawa gelombang 

infrasonik ke dalam. ionosfir. Sehingga, 

gelombang infrasonik dapat dideteksi 

menggunakan beberapa peralatan pengamatan 

ionosfer seperti GNSS [2; 3]. 

Makalah ini membahas tentang deteksi efek 

gempa pada ionosfer menggunakan data 

GNSS. Studi kasus digunakan gempa bumi 

Aceh pada tanggal 26 Desember 2004 (M = 

9,2 SR), Tohoku 11 Maret 2011 (M = 9 SR) 

dan Yogyakarta 27 Mei 2006 (M = 6,2 SR). 

Penelitian awal ini akan berguna dalam upaya 

sistem peringatan dini Tsunami hanya untuk 

episentrum jauh dari tepi pantai. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Seismologi adalah studi tentang gempa 

bumi dan seismik. Gelombang seismik dapat 

didefinisikan sebagai, "gelombang energi yang 

disebabkan oleh pecahnya batu secara tiba-tiba 

di dalam bumi atau ledakan" [4]. Dua jenis 

gelombang utama adalah gelombang tubuh 

dan gelombang permukaan. Gelombang tubuh 

dapat melakukan perjalanan melalui lapisan 

dalam bumi, tetapi gelombang permukaan 

hanya bisa bergerak di sepanjang permukaan 

seperti riak di air. Gempa bumi memancarkan 

energi seismik baik sebagai gelombang tubuh 

maupun permukaan (Gambar 1). 

 
Gambar1. Gelombang “body’ dan permukaan 

[4]. 

Kamogawa [5] mengusulkan mekanisme 

yang mungkin untuk transportasi energi dari 

litosfer ke atmosfer-ionosfer pada Gambar 2. 

Umumnya medan listrik atmosfer yang 

dihasilkan pada atau dekat permukaan tanah 

selama periode seismik diasumsikan 

menyebabkan anomali ionosfer. Namun, 

apakah gangguan ionosfer pra-seismik ini 

terkait dengan gempa bumi atau tidak masih  

 

kontroversial. Sulit untuk mengekstraksi 

variasi latar belakang TEC yang jelas. Hingga 

kini tidak ada definisi eksplisit untuk 

gangguan ionosfer preseismik. Salah satu 

efeknya adalah metode penyaringan atau de-
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trended, terutama untuk mempertimbangkan 

amplitudo gangguan. 

 
Gambar 2. Kopling Litosfer-Atmosfer-

Ionosfer [5]. 

 
Gambar 3. Gangguan seismo–ionosferik dari 

pengamatan GNSS [9]. 

Setelah mendapatkan data GNSS, kami 

menggunakan pemfilteran 3-10 menit jendela 

untuk menghilangkan kebisingan frekuensi 

tinggi dan tren latar belakang TEC yang 

disebabkan oleh variasi temporal dan spasial 

pada ionosphere pierce point (IPP). Di sini 

kita menetapkan panjang jendela sebagai 3-10 

menit untuk gangguan campuran (termasuk 

sinyal yang terkait dengan mode yang 

berbeda), yaitu 1,7–5,6 mHZ, hanya mencakup 

frekuensi dominan mode resonansi akustik 

antara permukaan tanah dan termosfer yang 

lebih rendah [6; 7]. Biasanya, Four order zero-

phase Butterworth filter digunakan karena 

besarnya rata-rata yang maksimal. Metode 

moving average juga dapat digunakan untuk 

menghapus variasi TEC latar belakang [8]. 

Dengan menggunakan seri residu TEC, 

anomali seismo-ionosfer dapat dideteksi 

selama gempa bumi (Gambar 3) [9]. 

 

METODE PENELITIAN 

Data GNSS diperoleh dari Badan Infoemasi 

dan Geospasial (BIG). Data GNSS juga dapat 

dengan mudah diturunkan menggunakan 

Persamaan (1) dan (2) dengan pengamatan 

GNSS yang bagus. Di sini bias instrumen tidak 

dipertimbangkan, karena konstan dalam waktu 

singkat yang tidak memiliki pengaruh pada 

variasi data GNSS setelah penyaringan. 

Menggunakan seri residu GNSS, anomali 

seismo-ionosfer dapat dideteksi selama gempa 

bumi [9]. 

. 

  (1) 

            

     

 

 
           (2) 

 
          

dimana:  

L = Pengukuran fase pembawa 

P  = Pengukuran kode 

ρ  = Jarak sebenarnya antara satelit dan 

penerima GNSS 

dion = Penundaan ionosfer 

dtrop = Penundaan troposfer 

c  = Kecepatan cahaya dalam vakum 

τ  = Kesalahan jam satelit dan penerima 

b  = Fase muka bias instrumen 

d  = Penundaan kode bias instrumen 

N  = Ambiguitas fase pembawa 

ε  = Residu dalam pengukuran GNSS 
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Penundaan ionopsheric dapat diperoleh dari 

perbedaan fase GNSS frekuensi ganda dan 

pengamatan kode. Setelah menggabungkan 

pengamatan pseudorange dan fase pembawa 

dari GNSS frekuensi ganda, TEC miring dapat 

dinyatakan sebagai persamaan berikut [9; 10; 

11]. 

                                                   

 

              

                 (3) 

 

Biasanya, diasumsikan bahwa semua 

elektron di ionosfer terkonsentrasi dalam 

cangkang tipis yang disebut lapisan ionosfer 

pusat pada ketinggian 300-600 km di mana 

kerapatan elektron maksimum. Fungsi 

pemetaan kosinus digunakan untuk 

mengonversi STEC ke TEC vertikal (VTEC) 

[12]. 

 (4) 

di mana R adalah jari-jari Bumi, H adalah 

tinggi cangkang tipis dari ionosfer dan z 

adalah sudut puncak satelit. Tinggi cangkang 

dipilih oleh 300 km sesuai dengan kerapatan 

elektron maksimum. 

Analisis spektrum gelombang ionosfer 

dilakukan pada menit data GNSS selama satu 

jam, kemudian perhitungan FFT dilakukan 

setiap menit data GNSS dan bergerak setiap 

menit disingkat dengan Sliding Fast Fourier 

Transform (SFFT). Hasil analisis spektrum 

mencakup informasi periodisitas variasi TEC 

dari urutan detik hingga sekitar 500 detik (dari 

data TEC 1 Hz, dengan balok setiap menit) 

dan informasi gelombang ionosfer dengan 

periode beberapa menit hingga puluhan menit 

(dari data GNSS setiap 30 detik dalam balok 

setiap satu jam) [13]. 

Selain itu, data yang digunakan adalah data 

lapangan geomagnetik, yaitu indeks Dst [14]. 

Data indeks Dst digunakan untuk memastikan 

apakah anomali ionosfer yang telah diperoleh 

disebabkan oleh gempa bumi atau karena efek 

cuaca badai geomagnetik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gempa bumi Tohuku terjadi pada hari 

Jumat tanggal 11 Maret tahun 2011 pukul 

14:46 JST ((05:46) UTC) selama 5 menit 

terjadi di lepas pantai Pasifik Tōhoku 

berkekuatan 9,0–9,1 (Mw) dengan pusat 

gempa sekitar 70 kilometer (43 mil) timur 

Semenanjung Oshika Tōhoku dan pusat 

hiposentrum di kedalaman bawah laut sekitar 

24,4 km (15,2 mi). Gempa utama didahului 

oleh serangkaian gempa awal dengan kekuatan 

7,2 MW pada 9 Maret yang terletak 40 

kilometer (25 mi) dari zona gempa 11 Maret, 

dan diikuti oleh tiga gempa lainnya pada hari 

yang sama di atas 6 MW. Satu menit sebelum 

gempa [15]. Gempa susulan sebesar 7,0 terjadi 

pukul 15:06 waktu setempat, M7,4 pukul 

15:15 waktu setempat dan M7,2 pukul 15:26 

waktu setempat. Lebih dari seratus gempa 

susulan berkekuatan 4,5 atau lebih besar 

terjadi sejak gempa pertama [16]. Adanya 

jejak gempa sebelum gempa bumi utama pukul 

05.46 UT terdeteksi dari pengamatan TEC 

ionosfer dengan periode sekitar 4 menitan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Hasil olah data TEC pada hari 

kejadian gempa bumi Tohuku, Jepang tanggal 

11 Maret 2011. Gelombang ionosfer infrasonik 

muncul sekitar 24 menit setelah gempa bumi. 

Dari Gambar 4 di atas, tampak bahwa 

terdeteksi gelombang akibat gempa bumi 

https://id.wikipedia.org/wiki/Gempa_awal
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sebelum gempa utama Tohoku, Jepang tanggal 

11 Maret 2011 pukul 05.46 UT (episentrum 

38
o
19’19” N; 142

o
22’08” E). Gelombang 

ionosfer infrasonik muncul sekitar 15 menit 

setelah gempa bumi, yang dapat dideteksi 

menggunakan data TEC dari stasiun Aira (29
o
 

49’ N;  136
o
 06’ E atau sekitar 1000 km dari 

episentrum gempabumi) seperti dapat dilihat 

pada Gambar 4 tersebut. Gempa bumi ini juga 

memicu gelombang tsunami. 

Gempa Bumi Yogyakarta Mei 2006 adalah 

peristiwa gempa Bumi tektonik kuat yang 

mengguncang Daerah Istimewa Yogyakarta 

dan Jawa Tengah pada Sabtu pagi, 27 Mei 

2006 kurang lebih pukul 05:55:03 WIB selama 

57 detik. Gempa Bumi tersebut berkekuatan 

5,9 pada skala Richter. BMKG menentukan 

pusat gempa berada di 8.03 LS dan 

110,32 pada kedalaman 11,3 Km dan kekuatan 

5.9 SR Mb (Magnitude Body) atau setara 6.3 

SR Mw (Magnitude Moment). Walaupun 

pusat gempa terjadi di laut, namun tidak 

menimbulkan tsunami. Sayangnya kejadian 

gempabumi Yogyakarta tidak terdeteksi 

melalui data TEC karena tidak ditemukannya 

data bisa diolah dan diduga amplitude 

gempanya relatif kecil. 

 
Gambar 5. Gelombang ionosfer infrasonik 

muncul sekitar 13 menit setelah gempa bumi 

Aceh, 26 Desember 2004 pukul 00:59 UT. 

Gempa bumi Samudra Hindia 2004 terjadi 

pada pukul 08:58:53 UTC tanggal 26 

Desember; episentrumnya terletak di lepas 

pantai barat Sumatra, Indonesia. Guncangan 

gempa tersebut berskala 9,1–9,3 [15]. Gempa 

ini memicu gelombang tsunami. Efek gempa 

ke ionosfer berupa gelombang ionosfer 

infrasonik terdeteksi muncul 13 meni 

setelahnya menggunakan data TEC. 

KESIMPULAN 

Efek gempa bumi pada ionosfer telah dapat 

terdeteksi dengan menggunakan data GNSS. 

Efek tersebut teramati melalui gelombang 

ionosfer infrasonik yang muncul sekitar 13 

menit - 15 menit setelah gempa bumi. Gempa 

bumi dengan amplitude besar, berpotensi besar 

memicu gelombang tsunami. 
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