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ABSTRAK 

 

Saat ini GNSS (Global Navigation Satellite Systems) telah berkembang pesat hingga banyak diaplikasikan 
untuk keperluan komersial maupun penelitian, salah satunya prekursor gempabumi. Deteksi prekursor gempabumi 
menggunakan TEC (Total Electron Content) di ionosfer belakangan ini menjadi salah satu metode yang cukup 
menjanjikan. Makalah ini fokus pada penyelidikan inkonsistensi TEC sebelum gempabumi besar di wilayah Maluku 
Utara selama tahun 2019. Data gempabumi mengacu pada U.S. Geological Survey, sedangkan data TEC dari GIM 
(Global Ionosphere Maps) yang berasal dari GNSS internasional. Anomali TEC diamati dengan menerapkan metode 
korelasi TEC di dekat episenter gempa bumi hingga diperoleh indeks inkonsistensi TEC. Klasifikasi anomali TEC 
diputuskan manakala indeks inkonsistensi diluar ambang batas yang ditetapkan. Indeks Dst pada rentang waktu yang 
sama dipergunakan untuk menganalisis inkonsistensi TEC akibat badai geomagnetik. Hasil penelitian terhadap 
gempabumi 7 Januari 2019 Mw 6.6, gempabumi 7 Juli 2019 Mw 6.9, gempabumi 14 Juli 2019 Mw 7.2, serta 
gempabumi 14 November 2019 Mw7.1 menunjukkan inkonsistensi TEC 29 hingga 1 hari sebelum kejadian 
gempabumi utama. Merujuk hasil ini, investigasi inkonsistensi TEC sebelum gempabumi besar dapat terus 
dikembangkan hingga dapat mencapai tingkat keberhasilan yang diharapkan. 

Kata kunci :  gempabumi, GNSS, prekursor, TEC GIM, Maluku Utara.  
 

ABSTRACT 
 

Currently, the GNSS has grown rapidly and is widely applied for commercial and research purposes, 
one of which is an earthquake precursor. Precursor detection of major earthquakes using TEC in the 
ionosphere has recently become a promising method. This paper focuses on investigating TEC 
inconsistencies before major earthquakes in the North Maluku region during 2019. Earthquake data refers 
to the U.S. Geological Survey, while the TEC data comes from GIM which comes from international GNSS. 
TEC anomaly was observed by applying the TEC correlation method near the epicenter of the earthquake 
to obtain the TEC inconsistency index. The TEC anomaly classification is decided when the inconsistency 
index is outside a defined threshold. The Dst index in the same time frame is used to analyze TEC 
inconsistencies due to geomagnetic storms. The results of research on the January 7, 2019 Mw 6.6 
earthquake, the July, 7 2019 Mw 6.9 earthquake, the July 14, 2019 Mw 7.2 earthquake, and the November 
14, 2019 Mw7.1 earthquake showed TEC inconsistency 29 to 1 day before the mainshock. Referring to 
these results, investigations of TEC inconsistencies prior to the major earthquake can be continuously 
developed until they reach the expected success rate.  

Keywords : earthquake, GNSS, precursor, TEC GIM, North Maluku. 
 
1. PENDAHULUAN 

 
Sistem GNSS (Global Navigation Satellite 

Systems) telah berkembang pesat hingga banyak 

diaplikasikan untuk keperluan komersial maupun 

penelitian (Gregorczyk, 2017). Ionosfer adalah lapisan 

atmosfer bumi yang berada pada ketinggian sekitar 50 

hingga 1000 km. Sebagian besar lapisan ionosfer terdiri 

dari partikel terionisasi yang dapat mempengaruhi 

sinyal satelit menjadi tertunda atau sebaliknya. 

Besarnya efek ionosfer ditentukan oleh jumlah Total 

Electron Content (TEC) dan frekuensi gelombang 

elektromagnetik (Gregorczyk, 2017).  

TEC merupakan salah satu parameter penting di 

ionosfer bumi. TEC dapat diturunkan dari pengukuran 

GNSS. Teknologi GNSS terkini dapat menyediakan 

data TEC ionosfer dengan akurasi tinggi, kontinyu dan 

mendekati waktu yang sesungguhnya. TEC dapat 

diturunkan dari kerapatan elektron dengan cara 

menghitung integral kerapatan elektron sepanjang sinyal 

satelit GPS ke penerima di bumi (Asnawi, 2012; 

Sunardi, 2016). Nilai TEC umumnya diukur dalam 

elektron per meter persegi. Satuan TEC dinyatakan 

dalam TECU dimana 1 TECU sama dengan 1016 

elektron/m2.  



Bambang Sunardi  Inkonsistensi TEC GIM dari Data GNSS Sebagai Prekursor Gempabumi 

Jurnal “ELIPSOIDA”, Volume 3 Nomor 2, November 2020 158 

Ketidaknormalan TEC di ionosfer sebelum 

gempabumi besar belakangan ini telah menjadi salah 

satu parameter prekursor gempabumi yang cukup 

menjanjikan (Sharma et al., 2020; Sharma et al., 2018; 

Heki dan Enomoto, 2015; Heki, 2011; Dimitar et al., 

2011; Liu et al., 2011; Pullinets, 2004). TEC 

dipengaruhi oleh berbagai faktor, diantaranya aktivitas 

matahari dan gangguan medan magnet bumi. 

Meskipun belum ada konsensus terkait proses fisis 

perubahan TEC di ionosfer sebelum kejadian 

gempabumi, namun beberapa hipotesis telah 

dikemukakan oleh banyak peneliti sebelumnya. Variasi 

TEC di ionosfer yang berkaitan dengan proses tektonik 

salah satunya dijelaskan dengan konsep LAIC 

(Litosphere Atmosphere Ionosphere Coupling) 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1. Proses 

persiapan gempabumi umumnya ditandai dengan 

adanya stress batuan dibawah permukaan bumi. Akibat 

proses tersebut, gelombang elektromagnetik dan ion-ion 

listrik dapat terpancarkan hingga lapisan ionosfer dan 

dapat mengakibatkan modifikasi distribusi dan 

dinamika kerapatan elektron (Kamogawa, 2006; 

Pulinet, 2000; Kim, 1999; Sunardi, 2016). 

 

2. TEC DAN PREKURSOR GEMPABUMI 
 
Anomali TEC sebelum kejadian gempabumi telah 

menarik untuk diteliti lebih jauh khususnya di bidang 

geosains (Shi et al., 2019). Sejumlah penelitian telah 

dilakukan untuk mengungkap anomali TEC di ionosfer 

yang teramati pada daerah zona persiapan gempabumi 

sebelum terjadinya gempabumi utama (Jin et al., 2014; 

Pulinets, 1998; Heki, et al., 2011; Liu et al., 2004).  

Data TEC berbasis GNSS banyak dipergunakan 

dalam studi terkait seismo-ionosfer. Tariq et al. (2019) 

menggunakan data TEC berbasis GNSS untuk 

mendeteksi 60 anomali seismo-ionosfer dari tiga gempa 

bumi besar (M> 7.0) di Nepal dan perbatasan Iran-Irak 

selama 2015-2017. Hasil yang diperoleh menunjukkan 

prekursor di ionosfer umumnya terjadi dalam sepuluh 

hari. Ulukavak dan Yalcinkaya (2017) memanfaatkan 

data TEC berbasis GNSS untuk menentukan anomali 

ionosfer pada kasus gempabumi Baja California 2010 

dengan magnitude Mw 7.2. Hasil studi menunjukkan 

anomali ionosfer positif dan negatif terjadi satu hingga 

lima puluh hari sebelum gempabumi.  

Yildirim et al. (2016) menyelidiki gangguan 

ionosfer terkait gempabumi Laut Aegea tanggal 24 Mei 

2014 dengan magnitudo 6.5. Hasil penelitian 

menunjukkan nilai TEC meningkat 3 hari sebelum 

gempabumi. Penelitian Liu et al. (2004) terkait 

gempabumi di Taiwan antara tahun 1999 dan 2002 

menunjukkan 80% kasus anomali ionosfer sebelum 

gempabumi dengan magnitudo lebih dari 6. Dalam 

kasus gempabumi Tohuku 2011, jaringan GPS (Global 

Positioning System) di Jepang menunjukkan secara 

jelas adanya anomali TEC sebelum kasus tersebut 

(Heki, 2011; Jin et al., 2014, Dogan et al., 2011; 

Dimitar, 2011). 

Penelitian TEC juga banyak dilakukan dengan 

mengambil kasus-kasus gempabumi di Indonesia. 

Dalam kasus gempabumi Aceh 2004 dengan magnitudo 

9.1, telah dilaporkan munculnya anomali TEC lima hari 

sebelum gempabumi terjadi (Liu et al., 2010). Subakti 

(2015) melakukan analisis variasi GPS-TEC terkait 

dengan gempabumi besar di wilayah Sumatera. Hasil 

penelitian menunjukkan munculnya anomali TEC pada 

9 kasus dari 10 kasus gempabumi yang menjadi obyek 

penelitian. Anomali TEC muncul 1 hingga 6 hari 

sebelum gempabumi terjadi. Penelitian TEC sebelum 

gempabumi di Indonesia lainnya juga menunjukkan 

adanya anomali TEC di ionosfer yang terdeteksi 

sebelum kejadian gempabumi (Sunardi, 2015; Sunardi,  

2016). 

Di sekitar Maluku Utara terdapat tiga lempeng 

utama yang saling berinteraksi, yaitu lempeng Eurasia, 

Indo-Australia, dan Pasifik. Disamping itu, terdapat juga 

beberapa lempeng mikro seperti Halmahera, Maluku, 

dan Sangihe. Kondisi tektonik yang kompleks tersebut 

menjadikan Maluku Utara sebagai salah satu wilayah 

dengan tingkat kegempaan yang tinggi. Selama tahun 

2019 setidaknya ada empat gempabumi dengan 

magnitudo lebih besar dari Mw 6.5. Pemantauan 

inkonsistensi TEC di ionosfer terkait dengan proses 

persiapan gempabumi layak dilakukan di wilayah ini 

mengingat relatif banyak gempabumi kuat yang terjadi. 

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki 

inkonsistensi TEC sebelum gempabumi di wilayah 

Maluku Utara dan sekitarnya pada tahun 2019 dengan 

magnitudo diatas 6.5. Data TEC dari GIM yang secara 

kontinyu dikeluarkan digunakan untuk mengkalkulasi 

indeks inkonsistensi TEC sebagai dasar penentuan 

prekursor gempabumi. Analisis detail dari empat 

gempabumi pada tahun 2019 di sekitar wilayah 

penelitian disajikan dalam makalah ini. 

 

 
Gambar 1.  Konsep LAIC: Litosphere Atmosphere 

Ionosphere Coupling (Kamogawa, 2006) 
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3. METODE PENELITIAN  
 

Penelitian ini fokus pada penyelidikan 

inkonsistensi TEC di ionosfer sebelum gempabumi 
di Maluku Utara dan sekitarnya pada tahun 2019 
dengan magnitudo lebih besar dari Mw 6.5. Data 
gempabumi diakses dari katalog U.S. Geological 

Survey. Pada tahun 2019, di sekitar wilayah 
Maluku Utara terdapat setidaknya empat 
gempabumi dengan magnitudo diatas Mw 6.5 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.  
Perhitungan data TEC merupakan langkah awal 

dalam penelitian ini. Data TEC GIM (Global 

Ionosphere Map) dipergunakan untuk menentukan 
indeks inkonsistensi di area terdekat dengan pusat 
gempabumi. Data TEC GIM diperoleh dari CODE 
(Center for Orbit Determination in Europe) 

menggunakan data semua stasiun IGS yang masuk 
dalam cakupannya. Data CODE GIM (CODG) 
menawarkan resolusi spasial 2.5 kali 5.0 derajat, 

dan resolusi temporal 1 jam (Schaer, 1999). 
LAIC (Lithosphere Atmosphere Ionosphere 

Coupling) dapat memodifikasi distribusi dan 
dinamika kerapatan elektron di ionosfer. Dalam 

penelitian ini, penyelidikan inkonsistensi TEC 
dilakukan dengan memanfaatkan data TEC GIM 
sekitar satu bulan sebelum kejadian gempabumi. 

Data TEC GIM yang dipergunakan adalah data 
yang terdekat dengan area gempabumi. Data TEC 
GIM  dapat diakses melalui 

http://ftp.aiub.unibe.ch/. Anomali TEC ditentukan 
dengan menghitung indeks inkonsistensi.  

Data TEC GIM terdekat dengan area 
gempabumi yang telah diperoleh sebelumnya 

digunakan untuk menghitung nilai rataan TEC pada 
jam tertentu hingga didapatkan variasi diurnal rata-
rata bulanan TEC. Selanjutnya dilakukan korelasi 

antara diurnal TEC harian dengan diurnal rataan 
bulanan TEC hingga diperoleh nilai koefisien 
korelasi. Indeks inkonsistensi dihitung dengan 

melakukan perbandingan simpangan koefisien 
korelasi harian terhadap nilai rata-rata koefisien 
korelasi dengan deviasi standar koefisien 
korelasinya. Anomali TEC ditentukan apabila nilai 

indeks inkonsistensi diluar ambang batas yang 
telah ditetapkan, yaitu lebih kecil dari -1 (Muslim, 
2015; Sunardi, 2016, 2018; Rohadi, 2017). 

 
Tabel 1.  Parameter gempabumi di Maluku Utara 

periode tahun 2019 dengan magnitudo 

Mw > 6.5 (U.S. Geological Survey) 

Waktu Bujur Lintang Depth M 

7 Januari 2019 2.258 126.758 43.21 6.6 

7 Juli 2019 0.5126 126.1892 35 6.9 

14 Juli 2019 -0.5858 128.034 18.98 7.2 

14 November 2019 1.6213 126.4156 33 7.1 

Sebagaimana dijelaskan sebelumnya, variasi 
TEC juga dapat dipengaruhi oleh badai 

geomagnetik. Untuk itulah, inkonsistensi TEC 
yang disebabkan oleh faktor-faktor selain 
gempabumi perlu dicermati lebih mendalam. 
Dalam penelitian ini, data yang berkaitan dengan 

badai geomagnetik yaitu indeks Dst dipergunakan 
untuk mengevaluasi inkonsistensi TEC terkait 
dengan badai geomagnetik. Data indeks DST 

diperoleh dari layanan indeks Dst Kyoto 
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/). Indikasi badai 
geomagnetik yang dapat mempengaruhi 

konsentrasi TEC di ionosfer adalah nilai indeks Dst 
kurang dari -30 nT, seperti ditunjukkan pada Tabel 
2 (Gonzales, 1999). 

 

Tabel 2.  Klasifikasi intensitas badai geomagnetik 

(Gonzales, 1999)  

Rentang Indeks Dst Kriteria Badai 

-30 nT > Dst > -50 nT Badai lemah 

-50 nT > Dst > -100 nT Badai sedang 

-100 nT > Dst > -200 nT Badai kuat 

-200 nT > Dst > -300 nT Badai sangat kuat 

Dst < - 300 nT Badai ekstrim 

 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Anomali TEC sebelum kasus gempabumi 
besar di Maluku Utara dan sekitarnya pada periode 
tahun 2019 dianalisis menggunakan metode indeks 

inkonsistensi. Dalam penelitian ini, indeks 
inkonsistensi TEC yang dianalisis dibatasi untuk 
kasus gempabumi dengan moment magnitude 
(Mw) lebih besar dari 6.5. Adapun lokasi ke empat 

gempabumi tersebut seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2. 

Kasus pertama yang dianalisis adalah 

gempabumi Mw 6.6  yang terjadi di Halmahera 
Utara pada tanggal  7 Januari 2019 pukul 00:27:18 
WIB. Variasi indeks inkonsistensi TEC sekitar satu 

bulan sebelum gempabumi tersebut telah diamati, 
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai 
indeks inkonsistensi yang dapat dipertimbangkan 
sebagai anomali TEC di ionosfer adalah manakala 

diluar ambang batas yang telah ditetapkan (apabila 
kurang dari -1). Inkonsistensi TEC yang cukup 
menonjol teramati pada tanggal 21 dan 29 

Desember 2018 yaitu 17 dan 9 hari sebelum 
kejadian gempabumi. Badai geomagnetik juga 
diamati pada tanggal 21 dan 29 Desember 2018 

sesuai data dari layanan indeks Dst Kyoto. Pada 
kedua tanggal tersebut tidak dijumpai adanya badai 
geomagnetik, sehingga inkonsistensi TEC yang 
terjadi dimungkinkan berkaitan dengan aktivitas 

sebelum kejadian gempabumi Halmahera Mw 6.6. 
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Gambar 2.  Gempabumi Mw > 6.5 di Maluku Utara 

tahun 2019 (sumber peta : mapcreator). 
 

Gempabumi Ternate dengan magnitudo Mw 
6.9 terjadi pada tanggal 7 Juli 2019 dengan 
episenter di 126.1892 BT dan 0.5126 LU. Tiga 

inkonsistensi TEC yang cukup menonjol teramati 
sebelum gempabumi terjadi, yaitu pada tanggal 12 
Juni 2019, 28 Juni 2019, dan 5 Juli 2019 atau 25 
hari, 8 hari, dan 2 hari sebelum gempabumi terjadi 

(Gambar 4). Nilai indeks Dst dalam kondisi normal 
pada ketiga tanggal tersebut sehingga inkonsistensi 
TEC kemungkinan disebabkan oleh aktivitas pre-

seismic sebelum gempabumi tersebut. 

 Kasus berikutnya adalah gempabumi di 
Halmahera Selatan pada tanggal 14 Juli 2019 

dengan magnitudo Mw 7.2, dengan posisi di 
128.034 BT dan 0.5858 LS, kedalaman mendekati 
19 km. Hasil pengamatan indeks inkonsistensi TEC 
di dekat sumber gempabumi selama sebulan 

sebelum kejadian diperlihatkan pada Gambar 5. 
Inkonsistensi TEC yang menonjol terlihat pada 
tanggal 29 Juni 2019 dan 11 Juli 2019, atau 15 hari 

dan 3 hari sebelum kejadian gempabumi tersebut. 
Badai geomagnetik juga tidak teramati pada 
tanggal tersebut sehingga inkonsistensi TEC 

tersebut bukan disebabkan oleh adanya badai 
geomagnetik, dan kemungkinan disebabkan oleh 
proses persiapan terjadinya gempabumi. 

Kasus keempat adalah gempabumi Maluku 

Utara dengan magnitudo Mw 7.1 pada tanggal 14 
November 2019, dengan posisi di 126.6213 BT, 
1.6213 LU, serta kedalaman 33 km. Hasil 

pengamatan indeks inkonsistensi TEC dan indeks 
Dst sebelum gempabumi ditunjukkan pada Gambar 
6. Nilai indeks inkonsistensi nampak tidak normal 

pada tanggal 16 Oktober 2019, diikuti tanggal 25 
Oktober 2019 dan 13 November 2019 atau 29 hari, 
20 hari dan 1 hari sebelum gempabumi. Indeks Dst 
pada tanggal tersebut tidak menunjukkan adanya 

badai geomagnetik sehingga anomali TEC yang 
terjadi kemungkinan disebabkan oleh aktivitas pre-
seismic sebelum gempabumi tersebut. 

 

 
Gambar 3.  Indeks inkonsistensi TEC, dan Dst sebelum gempabumi Halmahera Utara 7 Januari 2019 Mw 6.6 
 

 
Gambar 4.  Indeks inkonsistensi TEC, dan Dst sebelum gempabumi Ternate 7 Juli 2019 Mw 6.9 
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Gambar 5.  Indeks inkonsistensi TEC, dan Dst sebelum gempabumi Halmahera Selatan 14 Juli 2019 Mw 7.2 
 

 
Gambar 6.  Indeks inkonsistensi TEC, dan Dst sebelum gempabumi Maluku Utara 14 November 2019 Mw 7.1 
 
 

Secara umum, analisis indeks inkonsistensi 

TEC di ionosfer sebulan sebelum kejadian empat 
gempabumi di Maluku Utara pada tahun 2019 
menunjukkan kemunculan lebih dari satu anomali 

TEC. Hasil ini juga sejalan dengan beberapa 
penelitian lainnya (Muslim, 2015; Sunardi, 2015; 
Sunardi, 2016; Sharma et al., 2018; Sharma et al., 

2019; Sharma et al., 2020; Chetia et. Al., 2020). 
Anomali TEC dalam bentuk indeks 

inkonsistensi diluar ambang batas yang ditentukan 
teramati mulai 29 hingga 1 hari sebelum 

gempabumi terjadi. Hasil ini memperkuat hipotesis 
yang telah ada sebelumnya terkait mekanisme 
LAIC (Lithosphere Atmosphere Ionosphere 

Coupling) yang menyebutkan adanya kaitan antara 
aktivitas pre-seismic di bawah permukaan bumi 
dengan perubahan kepadatan elektron di ionosfer. 

Penelitian lanjutan perlu terus dikembangkan 

sehingga akan dapat diperoleh tingkat keberhasilan  
sesuai dengan yang diharapkan. Penelitian lebih 
lanjut terkait metode pemisahan anomali TEC 

akibat proses-proses dibawah permukaan bumi 
sebelum kejadian gempabumi dengan faktor-faktor 
penyebab inkonsistensi TEC lainnya menjadi 

subjek penelitian yang perlu terus dikembangkan. 
Hasil penelitian ini juga mendorong pengembangan 
sistem monitoring inkonsistensi TEC untuk deteksi 
prekursor gempabumi yang dapat bekerja secara 

otomatis dan mendekati waktu yang sebenarnya. 
 
 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

Inkonsistensi TEC yang cukup menonjol dan 
dapat diklasifikasikan sebagai anomali TEC sebelum 
gempabumi Halmahera Utara 7 Januari 2019 Mw 6.6, 

gempabumi Ternate 7 Juli 2019 Mw 6.9, gempabumi 
Halmahera Selatan 14 Juli 2019 Mw 7.2 serta 
gempabumi Maluku Utara 14 November 2019 Mw7.1 
teramati 29 hingga 1 hari sebelum gempabumi terjadi. 

Penelitian lebih lanjut perlu terus dilakukan sehingga 
dapat diperoleh tingkat keberhasilan  deteksi prekursor 
gempabumi sesuai yang diharapkan. 
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