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 Pengukuran pergerakan bumi dengan menggunakan sistem GPS telah menjadi bagian 

penting dalam pemahaman deformasi kerak bumi yang berkaitan dengan aktivitas 

seismik. Dalam penelitian ini dilakukan uji signifikansi dari stasiun GPS yang 

beroperasi secara kontinu dan periodik dalam mengidentifikasi pergerakan koseismik 

gempa Pesisir Barat pada 10 Maret 2020 (M5,8) dan gempa Bengkulu pada 19 Agustus 

2020 (M6,8). Pengolahan data GPS menggunakan perangkat lunak GAMIT/GLOBK 

yang bertujuan untuk mendapatkan koordinat dan nilai pergeseran koseismik. Hasil 

penelitian menunjukan bahwa rata-rata titik tidak menunjukan pergeseran secara 

signifikan baik dari data GPS kontinu maupun data GPS periodik. Terdapat satu titik 

pengamatan yang menunjukkan pergeseran secara signifikan yaitu stasiun pengamatan 

PRKB yang menunjukkan pergeseran sebesar ~2-3 mm. Uji signifikansi dipengaruhi 

oleh nilai pergeseran koseismik dan standar deviasinya yang dipengaruhi mekanisme 

gempa. Uji signifikansi dari pengamatan stasiun GPS menunjukkan tidak terdapat 

perbedaan baik dari data GPS secara kontinu maupun GPS secara periodik pada uji 

signifikansi karena gempa yang diamati relatif kecil sehingga menghasilkan pergeseran 

koseismik yang relatif kecil. 
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 Measurement of the earth's movement using the GPS system has become an important 

part of understanding the deformation of the earth's crust associated with seismic 

activity. This study investigated to examine the significance of GPS stations that 

operate continuously and periodically in identifying the coseismic displacement of the 

Banten earthquake on August 2 2019 and the Bengkulu earthquake on August 19 2020. 

Data processing using GAMIT/GLOBK software to obtain coordinates and coseismic 

displacement values. The results showed that the average GPS observation 

insignificant displacement from continuous GPS data or periodic GPS data. There is 

one observation GPS observation that shows a significant shift, namely the PRKB 

observation station with a value is ~2-3 mm. The significance test is influenced by the 

value of the coseismic displacement and standard deviation which affects the 

earthquake mechanism. The significance test from the GPS station observations 

showed that there was no difference from both continuous and periodic GPS data in 

the earthquake significance test because the observations were relatively small 

resulting in relatively small cosemic displacement 

Copyright © 2024 Author(s). All rights reserved 

 

Penulis Korespondensi: 

Ongky Anggara 

Email: ongky.anggara@gt.itera.ac.id  

 

   

 

http://jfu.fmipa.unand.ac.id/


Ongky Anggara, dkk: Uji Signifikansi Stasiun GPS Kontinu dan Periodik dalam Identifikasi Pergerakan 

Koseismik  

90  JFU, 13 (1), Januari 2024, hal. 89 - 95 

I. PENDAHULUAN 

Global Position System (GPS) merupakan sistem penentuan posisi yang berbasis satelit yang 

menyediakan posisi tiga dimensi, kecepatan, dan informasi waktu kepada pengguna yang berada atau 

di dekat permukaan bumi selama 24 jam (Wellenhof et al., 2007). Pengamatan menggunakan GPS dapat 

mengamati secara kontinu atau berkala (periodik), dengan ketelitian orde hingga milimeter. Konsep 

dalam penentuan posisi koordinat menggunakan GPS adalah metode pengikatan ke belakang dengan 

jarak yang dilakukan secara simultan ke beberapa satelit yang koordinatnya telah diketahui (Gambar 1). 

Pengukuran GPS pada setiap epoknya memiliki empat parameter yang harus ditentukan yaitu 3 

parameter koordinat geosentrik atau koordinat geodetik dan satu parameter kesalahan waktu akibat 

ketidaksinkronan jam osilator di satelit dengan jam di receiver GPS (Abidin, 2009). Penggunaan GPS 

untuk menentukan posisi harus memperhatikan faktor kesalahan dan bias GPS yang berasal dari sinyal 

GPS yang ditransmisikan tidak diterima secara penuh oleh receiver GPS (Abidin, 2009). Dalam 

prosesnya terdapat beberapa sumber dari kesalahan GPS yaitu kesalahan orbit (ephemeris), kesalahan 

akibat media propagasi (bias ionosfer dan bias troposfer), kesalahan akibat receiver GPS (kesalahan 

jam receiver, kesalahan antena dan noise), kesalahan data pengamatan (ambiguitas fase dan cycle slip) 

dan kesalahan akibat lingkungan sekitar receiver GPS (multipath) (King & Watson, 2010). 

Pemanfaatan GPS dapat digunakan dalam pengamatan deformasi kerak (Alif et al., 2023), salah 

satunya gempa bumi (Banerjee et al., 2007). Gempa bumi menyebabkan deformasi akibat dari 

pergerakan lempeng-lempeng yang secara tiba-tiba bertumbukan, bergesekan, maupun menindih satu 

sama lain. Dalam satu siklus gempa bumi terdapat tahapan gempa yaitu: interseismik, praseismik, 

koseismik dan pascaseismik (Albano et al., 2021). Tahapan koseismik pada gempa bumi merupakan 

tahap dimana getaran gempa bumi terasa paling kuat dan menyebabkan deformasi dari kerak bumi yang 

diakibatkan oleh gempa utama dan gempa-gempa susulannya yang besar (Abidin, 2009). Dalam studi 

terdahulu menggunakan GPS dapat dikuantifikasi pergeseran koseismik seperti pada Gempa bumi Aceh 

M9,1 26 Desember 2004 mengakibatkan pergeseran koseismik sebesar 5-15 cm (Vigny et al., 2005), 

gempa bumi Bengkulu M8,5 12 September 2007 mengakibatkan pergeseran koseismik sebesar 2-4 cm 

(Zheng et al., 2018) dan gempa bumi Banten M6,9 mengakibatkan pergeseran koseismik ~3.4 mm (Alif 

et al., 2021). Selain itu, wilayah Bengkulu juga terdapat sesar aktif yaitu segmen Kumering dengan 

pergeseran sesar sebesar 18.2 ± 10 mm/tahun (Alif et al., 2022). Berdasarkan hal tersebut bahwa 

Sumatera mempunyai potensi aktivitas tektonik yang sangat aktif salah satunya wilayah Bengkulu 

(Chlieh et al., 2008). Pada penelitian ini menentukan pergeseran koseismik berdasarkan data GPS untuk 

menguji tingkat signifikansi dari besarnya pergeseran koseismik dan ketelitian pada gempa Bengkulu 

M6,8 tahun 2020 dan gempa Pesisir Barat M5,8 tahun 2020. 

II. METODE 

Data GPS kontinu yang digunakan merupakan data dari Sumatran GPS Array (SuGAr). SuGAr 

merupakan stasiun pengamatan GPS kontinu di bawah naungan Earth Observatory of Singapore (EOS) 

dengan kemampuan interval waktu pengamatan 15 detik (McLoughlin et al., 2011). Data GPS kontinu 

yang digunakan untuk menghitung pergeseran koseismik pada gempa bumi Bengkulu M6,8 19 Agustus 

2020 dengan menggunakan 10 titik pengamatan SuGAr di sekitar area gempa.  

Data GPS periodik yang digunakan merupakan data pengukuran menggunakan GPS Geodetic 

Dual Frequency secara periodik dengan waktu pengamatan ~24 jam pada masing-masing titik 

pengamatan. Data GPS yang diperoleh dilakukan pengecekan kualitas data menggunakan Translation, 

Editing, dan Quality Checking (TEQC) untuk mengecek kualitas data pengamatan untuk menganalisis 

nilai multipath (Estey, L.,; Meertens, 1999). Data GPS periodik yang digunakan untuk menghitung 

pergeseran koseismik dari gempa Pesisir Barat M5,8 10 Maret 2020. Titik-titik pengamatan stasiun GPS 

yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1 Lokasi pengamatan titik GPS kontinu (SuGAr) dan beachball berwarna hitam menunjukkan 

mekanisme gempa Bengkulu M6,8 

  Pengolahan data GPS kontinu maupun periodik menggunakan perangkat lunak ilmiah 

GAMIT/GLOBK (Herring, King, & McClusky, 2018). Proses pengolahan dilakukan dengan mengolah 

data utama dan data pendukung sebagai koreksi untuk mendapatkan nilai ketelitian yang baik 

menggunakan double-difference dan least-squares algorithm (Herring et al., 2018; Li, 2021) 

menggunakan kerangka ITRF 2014 (Altamimi et al., 2016). Proses pengolahan data GPS baik kontinu 

maupun periodik menggunakan titik ikat dari data International GNSS Service (IGS) sebagai titik 

kontrol pengamatan. Hasil dari pengolahan data merupakan koordinat harian dalam koordinat 

toposentrik.  Hasil koordinat toposentrik digunakan untuk menghitung vektor pergeseran gempa. 

Perhitungan vektor pergeseran dilakukan dengan metode kuadrat terkecil dengan perataan parameter 

dengan rerata sebelum dan sesudah gempa untuk mendapatkan nilai koseismik (Alif et al., 2021). 

Perhitungan koseismik pada titik kontinu diamati 10 DoY sebelum dan sesudah gempa, sedangkan pada 

pengamatan titik periodik diamati pada 1 DoY atau ~24 jam. 

Nilai koseismik yang didapat digunakan untuk uji signifikansi pergeseran koseismik. Uji 

signifikansi ini menggunakan uji statistik student-t (Persamaan 1 dan Persamaan 2). Uji signifikansi ini 

dilakukan dengan membandingkan t hasil olahan dengan t kritikal untuk selang kepercayaan 95% yaitu 

t = 1.96 (Mustofa, 2013) . Nilai t hasil olahan didapat dengan membandingkan variabel pergeseran titik 

dengan resultan standar deviasinya (Faris et al., 2018). 

                                       (1) 

dengan t merupakan nilai yang menunjukan signifikansi pergeseran, Standar deviasi merupakan resultan 

standar deviasi dan P merupakan variabel pergeseran titik. 

   (2) 
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dengan t dinyatakan bergeser secara signifikan jika nilai t lebih besar dibanding nilai atau nilai t 

kritikal untuk selang kepercayaan 95% yaitu = 1.96. 

III. HASIL DAN DISKUSI 

Hasil dari pengolahan GPS menggunakan GAMIT/GLOBK merupakan rangkaian waktu 

koordinat. Rangkaian waktu koordinat merupakan visualisai dari tiga komponen koordinat toposentrik 

yaitu komponen utara-selatan, komponen timur-barat dan komponen atas-bawah. Hasil rata-rata 

sebelum dan sesudah gempa merupakan pergeseran koseismik di setiap stasiun pengamatan GPS. 

Rangkaian waktu koordinat menunjukan perubahan koordinat di setiap Day of Year (DoY) yang diolah. 

Rangkaian waktu koordinat GPS kontinu pada gempa Bengkulu 19 Agustus 2020 ditunjukkan pada 

Gambar 2. 

  

 
Gambar 2 Rangkaian waktu koordinat GPS kontinu (a) Titik KRUI (b) Titik LAIS (c) Titik MKMK (d) 

titik PPNJ  

Garis berwarna kuning menunjukan kejadian gempa Bengkulu 19 Agustus 2020 pada DoY 232, 

garis berwarna hitam menunjukan vektor pergeseran, garis berwarna biru menunjukan ketelitian titik, 

dan titik berwarna merah menunjukan posisi koordinat toposentrik. Dalam rangkaian waktu koordinat 

didapatkan nilai pergeseran koseismik. Pada rangkaian waktu koordinat dari GPS periodik ditunjukan 

pada Gambar 3. Garis yang berwarna hitam menunjukan vektor pergeseran, simbol yang berwarna 

merah menunjukkan titik koordinat, garis berwarna biru menunjukan ketelitian titik, dan garis berwarna 

kuning menunjukan saat terjadinya gempa pada tanggal 10 Maret 2020 atau DoY 70. Hasil rangkaian 

waktu koordinat digunakan dalam perhitungan signifikansi pergeseran koseismik kedua gempa. Pada 

titik pengamatan periodik diamati sebelum dan sesudah gempa dengan waktu pengamatan ~24 jam 

sehingga ditampilan grafik ditunjukkan pada satu titik. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Gambar 3 Rangkaian waktu koordinat GPS kontinu (a) Titik KTJW (b) Titik SMK1 (c) Titik SMK2 

Pergeseran nilai koseismik dari perhitungan GPS pada gempa Bengkulu M6,8 tahun 2020 dan 

gempa Pesisir Barat M5,8 tahun 2020 ditunjukkan pada Gambar 4. Hasil dari uji signifikansi pada data 

GPS kontinu ditunjukan pada Tabel 1. Titik-titik pengamatan GPS kontinu dinyatakan bergeser secara 

signifikan ketika t dari hasil perbandingan variabel pergeseran koseismik dengan resultan standar 

deviasinya lebih besar dibanding t nilai kritikal untuk selang kepercayaan 95% yaitu t = 1.96 dan titik-

titik pengamatan GPS dinyatakan tidak bergeser secara signifikan, apabila t dari hasil perbandingan 

variabel pergeseran koseismik dengan resultan standar deviasinya lebih kecil dibanding t nilai kritikal 

untuk selang kepercayaan 95% yaitu t = 1.96. 

 
Gambar 4 Pergeseran koseismik gempa Bengkulu M6,8 2020 dan Pesisir Barat M5,8 2020 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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Tabel 1 Hasil Uji Signifikansi GPS Kontinu 

Stasiun 
Koseismik 

(mm) 
Standar 

Deviasi (mm) 
t Signifikan 

KRUI 0,66 15,72 0,04 Tidak 

LAIS 3,59 2,16 1,66 Tidak 

LNNG 1,77 2,33 0,76 Tidak 

MKMK 1,90 1,86 1,02 Tidak 

MLKN 3,43 14,34 0,24 Tidak 

PPNJ 2,16 2,45 0,88 Tidak 

TRTK 0,83 2,16 0,38 Tidak 

PRKB 4,62 1,98 2,33 Iya 

SMGY 2,25 2,23 1,01 Tidak 

TARA 5,38 4,26 1,26 Tidak 

Berdasarkan Tabel 1. titik-titik pengamatan GPS kontinu tidak memiliki pergeseran koseismik 

yang besar. Pergeseran koseismik yang didapat hanya berkisar ~0.6-5 mm sehingga 9 dari 10 titik 

menghasilkan nilai t yang lebih kecil dibandingkan nilai t = 1.96. Berdasarkan hasil tersebut 9 titik 

dinyatakan tidak bergeser secara signifikan sedangkan untuk titik PRKB dinyatakan bergeser secara 

signifikan karena memiliki nilai pergeseran koseismik yang lebih besar dibandingkan dengan standar 

deviasinya sehingga mendapatkan nilai t sebesar 2,33. Hasil uji signifikansi dari GPS periodik 

ditunjukan pada Tabel 2. yang menunjukan bahwa titik-titik pengamatan GPS periodik tidak mengalami 

pergeseran secara signifikan dikarenakan mempunyai nilai t hasil perbandingan dari variabel pergeseran 

koseismik dengan standar deviasinya lebih kecil dibandingkan nilai t = 1.96. Nilai t yang didapat 

dipengaruhi oleh nilai pergeseran koseismik dan standar deviasinya dimana kedua nilai tersebut harus 

berbanding terbalik. Semakin besar nilai pergeseran koseismik dan semakin kecil standar deviasinya 

maka nilai t semakin besar begitu sebaliknya, titik pengamatan pada GPS periodik menunjukan bahwa 

tidak bergeser dikarenakan nilai t yang dihasilkan tidak melebihi nilai t kritikal 1,96. Besaran 

signifikansi dipengaruhi dengan mekanisme gempa, jarak dan magnitudo gempa. 

Tabel 2 Hasil Uji Signifikansi GPS Periodik 

Stasiun 
Koseismik 

(mm) 

Standar 

Deviasi (mm) 
t Signifikan 

KTJW 2,70 10,00 0,26 Tidak 

SMK1 12,30 11,00 1,12 Tidak 

SMK2 8,30 14,00 0,56 Tidak 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian gempa Bengkulu M6,8 tahun 2020 dan gempa Pesisir Barat M5,8 

tahun 2020 bahwa tidak ada perbedaan yang jauh dari hasil pengolahan data menggunakan GPS kontinu 

ataupun GPS periodik yang mempengaruhi hasil uji signifikansi. Data dari GPS kontinu maupun GPS 

periodik menghasilkan titik yang tidak bergeser secara signifikan berdasarkan uji signifikansi 

dipengaruhi oleh besarnya nilai variabel pergeseran dan standar deviasinya. Pada penelitian ini hasil 

yang didapat hampir seluruhnya mempunyai nilai t yang lebih kecil dibanding t = 1.96 karena gempa 

yang diamati relatif kecil sehingga menghasilkan variabel pergeseran yang kecil pula. Studi deformasi 

dalam penentuan koseismik menggunakan GPS perlu dielaborasi lokasi titik yang rapat sehingga dapat 

memberikan informasi yang baik. 
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