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ABSTRAK

MONITORING DEFORMASI GUNUNG APl ANAK KRAKATAU
BERDASARKAN DATA GPS KONTINU
PERIODE JANUARI - MARET 2023

Oleh
PUTRI REGINA SEPTIANI

Salah satu gunungapi di Indonesia yang masih aktif hingga sekarang adalah Gunung api
Anak Krakatau berada di perairan Selat Sunda di wilayah Kecamatan Kalianda, Kabupaten
Lampung Selatan, Provinsi Lampung. Gunung api Krakatau pertama kali tercatatat meletus
pada tahun 1883 setelah erupsi lalu muncul gunung api yaitu Anak Krakatau yang saat ini
ada. Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji deformasi Gunung Api Anak Krakatau
berdasarkan analisis pergeseran dari stasiun PNJG, SRTG, dan TNJG periode Januari
sampai dengan Maret 2023.

Metode yang diterapkan untuk mengamati tingkat deformasi Gunung Api Anak Krakatau
adalah metode GPS. Data GPS yang diperoleh diproses secara berkelanjutan dari Januari
sampai dengan Maret 2023. Proses mengolahan data dilakukan menggunakan perangkat
lunak GAMIT/GLOBK untuk menentukan posisi, arah, dan besar pergeseran titik
pengamatan dari waktu ke waktu. Setelah besar pergeseran tersebut ditentukan, nilai
tersebut digunakan sebagai pendekatan untuk memperkirakan adanya inflasi atau deflasi di
lokasi pusat gunung api.

Informasi yang diperoleh dari hasil pengolahan ini memberikan gambaran tentang aktivitas
serta keberadaan kantong magma di Gunung Api Anak Krakatau. Arah dan besar
pergeseran titik pengamatan 3 stasiun Gunung Api Anak Krakatau selama periode Januari
sampai Maret 2023 secara statistik mengalami pergeseran horizontal 3,32 mm sampai
dengan 40,86 mm setiap bulannya dengan vektor kecepatan pergeseran dimulai dari bulan
Januari stasiun PNJG dan TNJG terlihat kecenderungan kearah Tenggara dengan kecepatan
pergeseran 3,32 hingga 40,86 mm/tahun. Sementara itu, titik pengamatan yang berada di
sisi Kiri gunung api yaitu stasiun SRTG memiliki kecenderungan pergerakan ke arah barat
laut dengan kecepatan pergeseran sebesar -26,93 sampai dengan -30,34 mm/tahun.
Pergeseran vertikal dari ketiga titik stasiun pengamatan mengalami perubahan yang tidak
jauh beda yaitu dimana adanya deflasi pada Gunung Api Anak Krakatau.

Kata Kunci : Deformasi, GPS, GAMIT/GLOBK, Gunung Api Anak Krakatau



ABSTRACT

MONITORING OF DEFORMATION OF ANAK KRAKATAU VOLCANO
BASED ON CONTINUOS GPS DATA FOR THE PERIOD OF
JANUARY - MARCH 2023

By
PUTRI REGINA SEPTIANI

One of the active volcanoes in Indonesia to this day is Mount Anak Krakatau, located in the
Sunda Strait waters within the Kalianda Subdistrict, South Lampung Regency, Lampung
Province. The Krakatau volcano was first recorded to have erupted in 1883, and following
the eruption, a new volcano emerged, known as Anak Krakatau, which still exists today.
The purpose of this study is to examine the deformation of Mount Anak Krakatau based on
displacement analysis from the PNJG, SRTG, and TNJG stations during the period of
January to March 2023. The method applied to observe the deformation level of Mount
Anak Krakatau is the GPS method. The GPS data obtained were continuously processed
from January to March 2023. Data processing was carried out using the GAMIT/GLOBK
software to determine the position, direction, and magnitude of the observation point
displacement over time. Once the displacement magnitude was determined, this value was
used as an approach to estimate the location of the volcanic center. The information
obtained from this data processing provides insights into the activity and the presence of
magma pockets within Mount Anak Krakatau. The direction and magnitude of the
displacement of the observation points from the three stations of Mount Anak Krakatau
during the period of January to March 2023 statistically experienced horizontal
displacements ranging from 3.32 mm to 40.86 mm each month, with displacement velocity
vectors as follows: in January, PNJG station recorded 40.86 mm/year towards the
northwest, SRTG station recorded -13.94 mm/year towards the southwest, and TNJG
station recorded -26.93 mm/year towards the southeast. In February, PNJG station recorded
5.01 mm/year towards the northeast, SRTG station recorded -25.32 mm/year towards the
northwest, and TNJG station recorded -26.93 mm/year towards the northeast. Meanwhile,
in March, PNJG station recorded 22.67 mm/year towards the northeast, SRTG station
recorded 4.35 mm/year towards the northwest, and TNJG station recorded -27.03 mm/year
towards the southeast.

Keywords : Deformation, GPS, GAMIT/GLOBK, Volcano Anak Krakatau
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Geografi Indonesia didominasikan oleh gunung api yang terbentuk akibat zona subduksi
antara lempeng Eurasia Indo-Australia. Secara geografis, Indonesia terletak pada 6° LU
sampai dengan 11° LS dan 95° BT sampai dengan 141° BT. Setelah pertemuan lempeng ini,
jalur pegunungan berapi yang membentang dari Sumatra hingga wilayah Sulawesi Utara
melintasi Indonesia. Indonesia memiliki 129 gunung api aktif dan terbesar didunia
(BPPTKG, 2016).

Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG adalah salah satu lembaga
yang bertanggung jawab untuk menetapkan kebijaksanaan, standarisasi, bimbingan teknis,
dan evaluasi dalam bidang vulkanologi dan mitigasi bencana alam geologi. Pemantauan
aktivitasi gunung api merupakan salah satu tugas dari PVMBG. Salah satu gunungapi di
Indonesia yang masih aktif hingga sekarang adalah Gunung api Anak Krakatau berada di
perairan Selat Sunda di wilayah Kecamatan Kalianda, Kabupaten Lampung Selatan,
Provinsi Lampung dengan posisi geografis 6°06°06” Lintang Selatan dan 105°25°27” Bujur
Timur. Gunung api Krakatau pertama kali tercatatat meletus pada tahun 1883 setelah erupsi
lalu muncul gunung api yaitu Anak Krakatau yang saat ini ada. Hasil letusan tersebut
menghasilkan empat pulau utama yaitu Pulau Rakata, Pulau Panjang, Pulau Sertung dan
Anak Krakatau sendiri. Hingga sampai saat ini Gunungapi Anak Krakatau masih sangat

aktif sehingga pemantauan aktifitas Gunung api Anak Krakatau masih dilakukan.

Pemantauan yang dilakukan terhadap gunung api perlu dilakukan untuk melihat aktivitas
vulkanik sehingga diharapkan mampu mendeteksi tanda-tanda peningkatan terjadinya
bahaya. Metode yang bisa digunakan untuk monitoring aktivitas gunung api ada banyak,

seperti metode deformasi, metode seismik, metode thermal, metode penginderaan jauh, dan
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metode geokimia. Banyaknya metode yang dilalukan untuk pemantauan gunung api
bertujuan untuk validasi data. Metode deformasi dianggap memiliki banyak potensi besar
dalam pemantauan gunung api untuk mendapatkan pola dan kecepatan arah horizontal
maupun vertikal dari deformasi permukaan gunung api. Deformasi merupakan perubahan
posisi, bentuk, dan ukuran suatu benda. Menurut definisi ini, deformasi juga dapat
dipahami sebagai perubahan posisi atau pergerakan suatu titik pada suatu benda secara
absoult atau relatif. Perubahan posisi atau pergerakan suatu titik biasanya mengacu pada
sistem kerangka acuan (absolut atau relatif).

Metode yang diterapkan untuk mengamati tingkat deformasi Gunung Api Anak Krakatau
adalah metode GPS. Data GPS yang diperoleh diproses secara berkelanjutan dari Januari
sampai dengan Maret 2023. Proses mengolahan data dilakukan menggunakan perangkat
lunak GAMIT/GLOBK untuk menentukan posisi, arah, dan besar pergeseran titik
pengamatan dari waktu ke waktu. Setelah besar pergeseran tersebut ditentukan, nilai
tersebut digunakan sebagai pendekatan untuk memperkirakan terjadinya adanya aktivitas
gunung api seperti inflasi dan deflasi pada periode januari sampai maret 2023 dan
divalidasikan dengan GNSS WebObs dari PVMBG. Informasi yang diperoleh dari hasil
pengolahan ini memberikan gambaran tentang aktivitas serta keberadaan kantong magma di

Gunung Api Anak Krakatau.

1.2. Rumusan Masalah

Gunung Api Anak Krakatau merupakan gunung api di Indonesia yang masih sangat aktif
yang terletak di provinsi Lampung. Riwayat dan potensi erupsi yang dimiliki segmen ini
meningkatkan kewaspadaan bagi masyarakat akan terjadinya erupsi gunung api anak
Krakatau dikemudian hari. Sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memantau
aktivitas pergerakan erupsi melalui studi deformasi guna melakukan mitigasi dan

meminimalisir dampak yang terjadi akibat terjadinya erupsi dikemudian hari.



Berdasarkan permasalahan tersebut, ada beberapa pertanyaan penelitian yang diajukan

yaitu :

1. Berapa besar pergeseran posisi titik stasiun Gunung Anak Krakatau menggunakan data
GPS secara kontinu periode Januari sampai dengan Maret 2023?

2. Seperti apa bentuk posisi titik stasiun Gunung Anak Krakatau pada periode Januari
sampai dengan Maret 2023 dari data GPS Kontinu.

3. Bagaimana bentuk deformasi Gunung Anak Krakatau terjadi inflasi atau deflasi pada

periode Januari sampai dengan Maret 2023?

1.3. Tujuan

Ada beberapa tujuan dari dilakukannya penelitian ini, antara lain :

1. Melakukan analisis besaran dan arah pergeseran posisi titik stasiun pengamatan PNJG ,
SRTG, TNJG selama periode Januari sampai dengan Maret 2023.

2. Melakukan analisis bentuk posisi titik stasiun Gunung Anak Krakatau pada periode
Januari sampai dengan Maret 2023 dari data GPS Kontinu.

3. Mengkaji deformasi Gunung Anak Krakatau berdasarkan analisis pergeseran dari stasiun
PNJG, SRTG, dan TNJG untuk mengetahui adanya inflasi atau deflasi pada periode

Januari sampai dengan Maret 2023.

1.4. Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini ialah memperoleh informasi terkait
deformasi erupsi Gunung Anak Krakatau berdasarkan analisis besaran dan arah pergeseran
dari pengamatan GPS dengan menggunakan titik pengamatan yang terdiri dari 3 stasiun
lokal. Informasi yang dihasilkan selanjutnya dapat menjadi masukan dan digunakan sebagai
bahan pertimbangan dalam upaya mitigasi bencana gunung api khususnya di provinsi

Lampung.



1.5. Ruang Lingkup

Adapun ruang lingkup pada penelitian ini yaitu :

1. Penelitian ini dilakukan di area Gunung Anak Krakatau di wilayah Kecamatan Kalianda,
Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung.

2. Titik Pengamatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa 3 stasiun lokal (PNJG,
SRTG, TNJG) dan 14 stasiun titik ikat IGS (IISC, AIRA, BAKO, CEDU, DARW,
DGAR, JOG2, NTUS, KARR, KMNM, PIMO, XMIS, STK2, TOW2).

3. Data pengamatan yang digunakan dalam penelitian ini berupa data pengamatan satelit
GPS 24 jam format RINEX selama periode Januari sampai dengan Maret 2023 sebanyak
3 DoY setiap bulannya dengan rentang waktu pengamatan 1 bulan sekali.

4. Metode Pengolahan yang digunakan adalah metode pengolahan GPS dengan perangkat
lunak GAMIT/GLOBK 10.7

5. Kajian pada penelitian ini dilakukan untuk memperoleh informasi terkait deformasi

Gunung Anak Krakatau berupa vektor dan arah pergeseran pada gunung api.

1.6. Hipotesis

Berdasarkan referensi dan penelitian terdahulu yang diperoleh dari studi literatur, penulis
menduga bahwa deformasi Gunung Anak Krakatau dapat teridentifikasi melalui pergerakan
berdasarkan pengamatan titik stasiun GPS Kontinu. Penulis menduga bahwa akan terjadi
perbedaan vektor atau arah pergeseran yang diikuti dengan perbedaan besaran dan
kecepatan pergeseran sekitar 8 sampai 12 mm/bulan berdasarkan riwayat penelitian
terdahulu dan dapat divalidasikan dengan hasil GNSS WebObs dari PVMBG untuk
mengetahui adanya aktivitas vulkanik seperti inflasi ataupun deflasi pada periode januari

sampai maret 2023.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Gunung Api

Gunung api adalah sistem saluran fluida panas yang terletak sekitar 10 km di bawah
permukaan bumi. Endapan gunung api berasal dari material yang dikeluarkan saat meletus.
Gunung api lubang atau rekahan di kerak bumi dimana cairan magma, gas, atau adalah
cairan lainnya keluar ke permukaan bumi. Gunung api dapat diklasifikasikan kedalam 4

sumber erupsi , yaitu :

a. Erupsi pusat mengeluarkan erupsi melalui kawah utama

b. Erupsi samping mengeluarkan erupsi dari lereng tubuh.

c. Erupsi celah mengeluarkan erupsi pada retakan atau sesar yang dapat berjarak hingga
beberapa kilometer.

d. Erupsi eksentrik merupakan erupsi samping dimana magma keluar langsung dari

magma, bukan dari kepundan pusat yang menyimpang kesamping.

Gambar 1. Struktur Gunung Api
Sumber : https://www.esdm.qgo.id/assets/media/content/Pengenalan Gunung Api.pdf
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Struktur gunung api terdiri atas :

1.

Struktur kawah yang memiliki bentuk depresi yang disebabkan oleh aktivitas vulkanik
gunung api dan relatif bundar.

Struktur kaldera yang memiliki bentuk seperti kawah tetapi garis tengah lebih dari 2
km. Kaldera ini terdiri dari kaldera letusan, kaldera runtuhan, kaldera resurgent, dan
kaldera erosi.

Rekahan dan graben adalah patahan pada tubuh gunung api yang panjangnya mencapai
puluhan kilometer dan ribuan meter. Rekahan pararel ini menyebabkan blok amblas di
antara rekahan.

Depresi volcano-tektonik pembentukannya ditandai dengan deretan pegunungan yang
berasosiasi dengan pembentukan gunungapi sebagai akibat dari ekspansi volume

bessar magma asam kepermukaan bumi.

Gunung Api di Indonesia terklasifikasi menjadi 3 tipe, yaitu (Nuswantoro, F. 2010) :

1.

Tipe A adalah gunung api yang pernah mengalami erupsi magmatic sekurang-
kurangnya satu kali setelah 1600.

Tipe B adalah gunung api yang setelah tahun 1600 belum lagi terdapat erupsi
magmatic, namun masih memperlihatkan gejala kegiatan vulkanik seperti kegiatan
solfara.

Tipe C adalah gunung api yang erupsinya tidak diketahui dalam sejarah manusia, tetapi
masih menunjukkan tanda-tanda aktivitas vulkanik masa lalu yang berupa lapangan

solfatara/fumarole pada tingkat lemah.

Gambar 2. Gunung Api di Indonesia
Sumber : https://magma.vsi.esdm.go.id/
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2.2. Gunung Api Anak Krakatau

Gunung Api Anak Krakatau terletak di perairan Selat Sunda di Kecamatan Kalianda,
Kabupaten Lampung Selatan, Provinsi Lampung dengan posisi geografis 6°06°06” Lintang
Selatan dan 105° 25°27” Bujur Timur yang berada di bwah laut dengan kedalaman 180
meter di bawah permukaan laut (Stehn, 1929; Sinkim dan Fiske, 1983). Gunung Api
Krakatau pertama kali tercatat meletus pada tahun 1883. Hasil letusan tersebut
menghasilkan empat pulau utama yaitu Pulau Rakata, Pulau Panjang, Pulau Sertung dan
Anak Krakatau sendiri (Kriswati, 2008). Hingga sampai saat ini Gunung Api Anak
Krakatau masih sangat aktif sehingga pemantuan aktifitas Gunung Api Anak Krakatau
masih dilakukan. Percepatan pertumbuhan Gunung Api Anak Krakatau seiring dengan
peningkatan persentase kandungan silika yang diletuskan selama masa pertumbuhan ini,
sementara suksesi vegetasi di Pulau Anak Krakatau tidak pernah mencapai klimaks akibat
aktivitas vulkanik yang terus-menerus. Oleh karena itu, penelitian dan mitigasi terhadap
aktivitas Gunung Api Anak Krakatau sangat penting untuk diperhitungkan, mengingat

perkembangan penduduk di wilayah Selat Sunda yang semakin padat.

Gambar 3. Gunung Api Anak Krakatau
Sumber : https://magma.esdm.go.id/vl/qunung-api/laporan
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2.3. Deformasi

Deformasi adalah pergeseran bentuk, posisi dan dimensi dari suatu benda (Cui dkk., 2023).
Deformasi gunung api terjadi akibat adanya pergerakan magma dibawah permukaan yang
berpengaruh pada pergeseran tekanan pada kantong magma (Jamel dkk. 2013). Suatu
sistem kerangka referensi absoult atau realtif biasanya mengacu pada perubahan kedudukan
atau pergerakan suatu titik. Untuk dapat mengetahui pergeseran yang terjadi perlu
dilakukan survey dan pemantauan gunung api dengan dua metode yaitu metode episodik
dan kontinu. Pada metode episodik pengamatan dilakukan secara berkala dengan
menggunakan data pengamatan terestris. Sedangkan pada metode kontinu pemantauan
dilakukan secara terus menerus dan otomatis (Abidin dkk. 2018). Suatu wilayah dianggap
mengalami deformasi jika terjadi perubahan atau pergeseran koordinat pada titik — titik
pengamatan secara berkala. Pergeseran yang digunakan diukur dalam koordinat
toposentrik, dengan pengamatan awal di setiap titik sebagai acuan. Pergeseran koordinat ini
kemudian digunakan untuk menghitung vektor kecepatan pergeseran di suatu titik, salah
satunya dengan metode linear-fitting. Melalui linear-fitting, nilai vektor kecepatan
pergeseran atau velocity setiap titik pengamatan per tahun dapat diketahui, serta prediksi
kecepatan pergeseran untuk waktu yang akan dapat dibuat. Velocity yang dimaksud
menggambarkan perubahan posisi dengan kecepatan dan arah pergerakannya (Nurfarida,
2010 ; Saputra dkk. 2015 dalam Santi dkk. 2021).

2.3.1. Deformasi Gunung Api

Banyak orang mengetahui bahwa letusan gunung api yang eksplosif sering dimulai dengan
deformasi yang disebabkan oleh kenaikan permukaan tanah yang cukup besar. Inflasi yaitu
proses migrasi magma menuju permukaan tanah yang mendobrak dinding batuan yang
berada didalam tanah sehingga mempengaruhi morfolofi permukaan tanah menjadi naik
sedangkan deflasi yaitu perubahan morfologi disekitar permukaan gunungapi akibat
material yang telah dikeluarkan dari dalam tubuh gunung api. Deformasi permukaan



gunung api yang merupakan perubahan vektor titik dan vektor kecepatan perubahan dapat

menunjukkan sifat dan dinamika pusat magma.

Menurut (Kurniawan dan Anjasmara, 2016) Deformasi gunung api mempunyai arti sebagai
perubahan bentuk gunung api dapat berupa pembumbungan (inflasi) atau pengerutan
(deflasi) yang diakibatkan oleh adanya suatu aktivitas gunung api Yyaitu tekanan yang
berada dalam tubuh gunung api tersebut yang bisa dilihat pada gambar 4.

Inflasi Deflasi
(Penaikan Permukaan Tanah) (Penurunan Permukaan Tanah)

Tahap letusan

dan sesudahnya,
permukaan

tanah menurun i

|

Tubuh gunung api
yang terangkat
menjelang letusan

Magma Magma

Gambar 4. Inflasi dan Deflasi Gunung Api
Sumber : Abidin, 2001

2.4. Global Positioning System (GPS)

Global Positioning System (GPS) adalah sistem navagasi radio dan penentuan posisi dan
penentuan posisi berbasis satelit yang dimiliki dan dioperasikan oleh Amerika Serikat. GPS
terdiri dari 24 satelit yang terkonstelasi, dirancang untuk memberikan posisi dan kecepatan
tiga dimensi yang akurat serta informasi waktu secara kontinu di seluruh dunia. Pada
dasarnya, GPS terdiri dari tiga segmen utama (Seeber,2003), yaitu :

1. Segmen Angkasa (space segment) : Terdiri dari 24 satelit yang dibagi ke dalam enam
orbit dengan inklinasi 55 derajat, berada pada ketinggian 20.200 km, dan memiliki
periode orbit 11 jam 58 menit.

2. Segmen Sistem Kontrol (control system segment) : Segmen ini bertanggung jawab untuk

memantau dan memastikan kinerja GPS agar berfungsi dengan baik dan akurat. Tugas
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utama dari sistem kontrol ini termasuk memprediksi orbit, monitoring kondisi satelit,

dan melakukan sinkronisasi waktu.

. Segmen Pemakai (user segment) : Segmen pemakai mencakup pengguna sistem GPS di

darat, laut, maupun udara. Pada dasarnya, segmen ini menggunakan receiver GPS untuk
menangkap sinyal dari satelit GPS, sehingga dapat menghasilkan informasi seperti

posisi, kecepatan, atau parameter lainnya.

GPS bekerja berdasarkan prinsip trilaterasi. Trilaterasi adalah metode pengukuran jarak

dari beberapa titik referensi (satelit) untuk menentukan lokasi.

1.

Sinyal Satelit yaitu setiap satelit GPS mengirimkan sinyal dengan informasi posisi satelit
saat itu dan waktu saat sinyal dikirim. Penerima GPS di bumi menangkap sinyal dari

setidaknya empat satelit untuk menentukan lokasi pengguna

. Mengukur jarak yaitu penerima GPS mengukur waktu yang diperlukan oleh sinyal untuk

mencapai perangkat. Dengan mengalihkan waktu perjalanan sinyal dengan kecepatan
cahaya, jarak, dari satelit ke perangkat dapat dihitung.

. Penentuan posisi yaitu setelah menghitung jarak dari empat satelit atau lebih, perangkat

GPS menggunakan trilaterasi untuk menghitung posisi tiga dimensi pengguna seperti
lintang, bujur, dan ketinggian. Posisi ini dihitung secara real-time, memberikan

informasi lokasi yang terus diperbarui.

2.5. Pemantuan Deformasi Gunung Api Menggunakan GPS

Pemantauan deformasi gunung api menggunakan GPS telah dilakukan selama cukup lama

di berbagai belahan dunia. Ada beberapa alasan penting mengapa metode GPS dipilih

untuk pemantauan deformasi gunung api, diantaranya :

1.

GPS mampu memberikan vektor koordinat dalam ruang tiga dimensi dalam satu sistem
koordinat yang konsisten secara spasial dan temporal. Hal ini memungkinkan informasi

deformasi disajikan secara akurat dan konsisten dari waktu ke waktu.



11

2. GPS menawarkan tingkat ketelitian hingga orde millimeter dengan konsisten yang
tinggi, sehingga bahkan pergerakan tanah yang sangat kecil dapat direkam dengan baik.

3. GPS dapat mencakup area yang luas tanpa memerlukan keterlihatan antar titik, sehingga
dapat merepresentasikan perubahan posisi gunung api secara menyeluruh. Selain itu,

GPS dapat digunakan secara kontinu tanpa tergantung pada waktu dan kondisi cuaca.

<%(Q

,F—tvu*
Sy
Ground T E ,," /" Geodetic survey e~
deformation .-~ Rl (GPS, InSAR,
: @ i o photogrammetry)

3 Calaulated
" intrusion
"‘@ shape =
\ Madelling ground
g

- g0 deformation

Magma
intrusion

Gambar 5. Pemantuan Deformasi Menggunakan GPS
Sumber : (Abidin, 2007)

1. Gunung api yang sedang dipantau untuk mendeteksi aktivitas dan perubahan deformasi
di permukaannya. Deformasi ini bisa terjadi akibat pergerakan magma didalam gunung.

2. Stasiun GPS dilapangan yaitu disekitar gunung, terdapat receiver GPS yang dipasang
pada titik tetap untuk mengukur perubahan posisi secara terus menerus. Alat ini
menangkap sinyal dari satelit GPS.

3. Satelit GPS mengorbit bumi dan mengirimkan sinyal ke stasiun GPS didarat. Satelit ini
merupakan komponen penting dalam menentukan koorsinat dan pergeseran titik-titik

dipermukaan bumi.
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4. Deformation yaitu panah disekitar gunung menunjukkan arah dan besarnya pergerakan
permukaan bumi, yang diukur oleh GPS. Perubahan ini bisa disebabkan oleh tekanan
magma yang mendorong tanah di sekitar gunung

5. Data yang dikumpulkan dari stasiun GPS di lapangan dikirimkan ke pusat pengolahan
data di mana ilmuwan menganalisis hasil pergeseran permukaan dengan perangkat lunak
khusus seperti GAMIT/GLOBK.

2.6. Kecepatan (Velocity)

Kecepatan, atau sering disebut velocity, adalah tingkat perubahan posisi dalam suatu
kerangka acuan, yang bergantung pada waktu (Saputra dkk., 2015). Kecepatan merujuk
pada tingkat di mana sebuah objek mengubah posisinya dari posisi sebelumnya dalam
rentang waktu tertentu. Dalam konteks ini, perpindahan posisi menggambarkan

perpindahan dari titik pengamatan awal ke titik pengamatan berikutnya.

Kecepatan horizontal adalah kecepatan pergerakan suatu titik berdasarkan pergerakan
dalam arah horizontal (X, Y). Kecepatan horizontal dihitung dengan menjumlahkan
komponen kecepatan Northing dan Easting. (Mauradhia dkk., 2019). Perhitungan arah dan
kecepatan horizontal dilakukan seperti yang dijelaskan dalam persamaan 1 dan 2.
Sementara itu, kecepatan vertikal adalah kecepatan yang bergantung pada perubahan
ketinggian atau elevasi, dihitung dari komponen kecepatan Up dalam koordinat toposentrik
atau Z dalam koordinat geosentrik.

Keterangan :

Vuor = Kecepatan horizontal
.= Kecepatan arah easting atau X

,,= Kecepatan arah northing atau Y



13

2.7. TEQC

TEQC (Translation, Editing, Qualitu Control) adalah perangkat lunak yang dikembangkan
oleh UNAVCO untuk mengatasi berbagai masalah dalam pra-pemrosesan data GNSS

(Estey dan Wier, 2014). Program ini memiliki beberapa fungsi utama yaitu :

1. Translation yaitu membaca data pengamatan GNSS mentah dan mengonversinya ke
format lain

2. Editing yaitu melakukan pengeditan pada data pengamatan, seperti pemotongan,
perubahan interval, serta koreksi pada RINEX hasil konversi

3. Quality Check yaitu memeriksa kualitas data GPS dan GLONASS dari data RINEX

pengamatan, baik dengan atau tanpa data navigasi dan ephemeris.

Saat memeriksa data menggunakan TEQC, ada beberapa parameter yang harus dipenuhi
agar data dianggap berkualitas baik. Data yang baik memiliki nilai MP1 dan MP2 < 0,5
serta IOD slips dan IOD/MP < 100. Nilai MP1 dan MP2 mencerminkan pengaruh
multipath, sedangkan IOD slips dan IOD/MP slips menunjukkan adanya faktor atmosfer
(Patmurdea I, 2018).

2.8. GAMIT/GLOBK

GAMIT adalah paket analisis data GPS yang lengkap yang dibuat oleh Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Ini memiliki kemampuan untuk menghitung posisi tiga
dimensi dan orbit satelit. Perangkat lunak ini mulai dikembangkan pada tahun 1970-an
bersamaan dengan penciptaan alat penerima GPS oleh Massachusetts Institute of
Technology MIT (Bulatovic dan Affairs, 2024). GLOBK (Global Kalman Filter VLBI and
GPS analysis program) merupakan salah satu paket program yang dapat
mengkombinasikan hasil pemrosesan untuk data survey teretris ataupun data survey ekstra

teretris. Pengolahan hasil dari GLOBK adalah matriks kovarian dari koordinat stasiun,
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parameter orbit, parameter rotasi bumi dan hasil koordinat pengamatan dilapangan.
GLOBK bertujuan sebagai kalman filter unttuk mengkombinasikan solusi dari data yang
sudah diproses di GAMIT dengan pengamatan space geodesi, sehingga mampu
mengestimasi posisi dan kecepatannya.

Hasil pengolahan GAMIT memiliki kriteria agar dapat dikatakan sebagai hasil yang baik
yaitu apabila nilai posfit nrms (normalized rms) free solution dan fixed solution memiliki
nilai di bawah 0,25. Nilai di atas 0,25 mengindisikan adanya masalah seperti efek cycle slip
yang belum dihilangkan dan stasiun fixed dengan koordinat yang buruk (Igbal 2013 dalam
Ulinnuha dkk. 2021). Cycle slip sendiri berarti kesalahan yang menunjukkan ketidak-
kontinuan fase gelombang akibat sinyal ke receiver yang terputus pada saat pengamatan.
Hasil pengolahan juga dapat dikatakan baik apabila pada ambiguitas fase yang terdapat
pada sh_gamit_(ddd).summary memiliki nilai wide line (WL) di atas 90% dan nilai narrow
line (NL) di atas 80%. Nilai tersebut menandakan bahwa tidak terdapat noise pada data
pseudo range dan tidak terdapat kesalahan pada ukuran, konfigurasi jaringan, kualitas orbit,

koordinat apriori atau kondisi atmosfer (Herring 2006 dalam Artini 2014).
2.9. Transformasi Koordinat Geosentrik ke Toposentrik

Hasil pengolahan data menggunakan GAMIT/GLOBK memberikan koordinat dalam sistem
kartesian geosentrik (X, Y, Z) yang berpusat di pusat bumi. Dari koordinat katesian ini,
dilakukan transformasi ke sistem koordinat toposentrik (N, E, U) dimana sumbu pusatnya
berada di permukaan bumi dan bersifat lokal. Pusat sumbu koordinat toposentrik dalam
penelitian ini diambil dari periode pengamatan pertama. Sebelum dilakukan transformasi ke
sistem toposentrik, koordinat tersebut harus terlebih dahulu diubah ke sistem koordinat
geodetic (¢, A, H). Setelah itu, koordinat toposentrik dapat dihitung menggunakan

persamaan yang sesuai seperti yang dijleaskan oleh (Kosasih dan Wedyanto, 2005).

(g) =R (%’g) ....................................................................... )
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(g’;) _ <’Y‘ﬁi:¥3) .................................................................................. 3)
AZ ZA-Zo
—singo cosAo — sin@o sinAo cos@o
R(@o,20) = ( —sinlo cosAo 0 > ................................... (4)
COS@O cosAo CoS®o sinAo  sin@o
Keterangan :
N, E, U = Koordinat toposentrik titik A
©0,y0 = Koordinat geodetic titik O

(origin sistem koordinat toposentrik)

Xo, Yo,Zo = koordinat geosentrik titik O

(origin sistem koordinat toposentrik)

XA, YA, ZA = Koordinat geosentrik titik A

AX,AY,AZ = Selisih antara koordinat kartesian geosentrik titik A dan titik O
R = Matrik rotasi

2.10. Uji T- Student

Uji T-Student adalah metode statistik yang dikembangkan oleh William Searly Gosset,
yang menulis dengan nama samara “Student” dalam publikasi ilmiahnya. Gosset
merancang uji ini bahwasannya dia menemukan distribusi Z dari distribusi normal tidak
cocok untuk sampel berukuran kecil. Sebagai solusinya, Gosset mengembangkan distribusi
t-student, yang mirip dengan distribusi normal tetapi lebih tepat untuk sampel dengan
berbagai ukuran, baik kecil maupun besar. Distribusi t-Student mendekati distribusi normal
ketika ukuran sampel (n) mencapai 90 atau lebih, dan pada sampel yang sangat besar,
distribusi t menjadi identik dengan distribusi normal. Uji t-Student memiliki banyak
aplikasi dan dapat digunakan pada data berpasangan maupun tidak berpasangan. (Hanifiah
dkk., 2020).
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Pengujian t-student dilakukan dengan membandingkan Thiwng dan T dengan

menggunakan rumus sebagai berikut :

X2—-X1

= T3 weeee e (5)
Vvnz VJni

Keterangan :

X1 = Rata- rata deformasi periode pertama

Xa = Rata — rata deformasi periode kedua

S1 = Standar deviasi data pertama

S = Standar deviasi data kedua

Ny = Jumlah pengamatan data pertama

N, = umlah pengamatan data kedua

t = Thitung

Struktur pengujian hipotesis dirumuskan dengan menggunakan istilah hipotesa nol..
Hipotesa nol diterima atau signifikan apabila nilai Thiwung> T, yang diartikan secara statistik
dianggap telah terjadinya perubahan atau pergeseran. Sedangkan, hipotesa nol ditolak atau
tidak signifikan apabila Thiung < T, yang artinya secara statistik dianggap tidak terjadi
perubahan ataupun pergeseran. Hipotesa nol terkait parameter populasi selalu dirumuskan
sedemikian rupa sehingga parameter tersebut memiliki nilai tertentu yang spesifik,

sementara hipotesis alternative memungkinkan adanya beberapa nilai.



2.11. Penelitian Terdahulu
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Penelitian ini didasarkan pada beberapa studi terdahulu yang relevan dengan topik

penelitian. Berikut adalah beberapa penelitian yang menjadi referensi dalam penelitian ini.

Tabel 1. Penelitian Terdahulu

No Penelitian Judul Metode Hasil
1. Sri Wani | Studi Deformasi | Metode Besar Pergeseran
Oktarina Gunung Api | survey pada setiap
(2019) Sinabung deformasi stasiun
Berdasarkan menggunakan pengamatan
Data GNSS | Global Inflasi dan deflasi
Tahun 2018- | Navigation Gunung Api
2019 Satellite Sinabung
System
(GNSS)
2. Achmad Deformasi Metode Vektor dan arah
Faris (2015) | Gunung Api | Deformasi pergeseran titik
Batur melalui pengamatan GPS
berdasarkan data | pengamatan Inflasi dan deflasi
pengamatan Global Gunung Batur
GPS berkala | Position
tahun 2008, | System (GPS)
2009, 2013, dan
2015
3. Andrean Analisis Metode Vektor dan arah
Jonathan Deformasi GNSS CORS pergeseran
Edison Gunung Api Gunung Api
(2019) Tangkuban Tangkuban
Perahu Perahu
Berdasarkan pengamatan GPS
Data GPS Kontinu
Kontinyu pada Inflasi dan
Tahun 2019 Deflasi pada
Gunung Api
Tangkuban
Perahu
4. Efrita Lusy | Deformasi Metode Deformasi yang
Andriany Gunung Api | Deformasl dan terjadi di Gunung
Saragih Lokon  Periode | menggunakan Api Lokon Vektor
(2019) Erupsi  Agustus | Model Mogi Vektor pergeseran
2015 horizontal




No Penelitian Judul Metode Hasil

5. Tania  Sari | Analisis Metode Memantau

Rahmawati Deformasi GNSS CORS pergeseran Gunung
Gunung  Api Api Sinabung
Sinabung setelah mengalami
berdasarkan .

Data erupsi Agustus 2010

Pengamatan menggunakan

GPS periode metode GPS.

2017-2018 Mengetahui adanya
Inflasi dan Deflasi
di  Gunung Api
Sinabung

6. Ihsan Naufal | Analisis Pemantauan Arah pergeseran
Muafiry Deformasi deformasi vektor  horizontal
(2015) Akibat dengan setiap stasiun GPS

Gemp:a Bumi | Global Nilai dan Arah
Kepulauan Position

Mentawai System (GPS) Eg;?;gﬁ::r \;eel:it;)g
Menggunakan stasiun GPS
Pengamatan

GPS

Kontinyu

(studi kasus :

Gempa

Mentawai

Tahun 2008)

7. Putri Regina | Monitoring Metode GPS Vektor dan arah
Septiani Perubahan Kontinu pergeseran Gunung
(2024) Deformasi Api Anak Krakatau

Gunung  Api pengamatan  GPS
Anak Kraktau Kontinu
berdasarkan Nilai dan  Arah
Data GPS pergeseran  vektor
Kontinu horizontal setiap
stasiun GPS
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Dari penelitian terdahulu diatas merupakan sebuah referensi dalam penulisan penelitian ini.

Perbedaan antara penelitian terdahulu dengan penelitian ini yaitu dari segi lokasi penelitian,

metode penelitian, dan aplikasi yang digunakan dalam penelitian. Pada penelitian ini

menggunakan lokasi deformasi pengamatan Gunung Api Anak Krakatau menggunakan 3

stasiun titik ikat yaitu PNJG, SRTG, dan TNJG untuk monitoring perubahan pergerakan
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horizontal terhadap gunung api dan divalidasikan menggunakan data hasil GNSS WebOBS
PVMBG.



I1l. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Lokasi Penelitian

Gunung api Anak Krakatau merupakan lokasi utama dari penelitian ini, dimana secara
geografis lokasinya di perairan Selat Sunda di wilayah Kecamatan Kalianda, Kabupaten
Lampung Selatan, Provinsi Lampung dengan posisi geografis 6°06°06” Lintang Selatan dan
105°25°27” Bujur Timur menggunakan titik pengamatan lokal yang terdiri dari 3 titik
stasiun yaitu PNJG, SRTG, dan TNJG.

GPS G. Anak Krakatau

T .
O g
3
- () 7 '
GKLD "+
7
= "’
12
8
&
'_1260"!
1000
SRTG
2 ¢ LvesPNiG
o ® 7 800
// vo |
TNJG
600
%
400
CPSR ®
%) 200
&
- 0
105°25E 105°35E 105%45E ¥
station ® active (6/6)
PVMBG/IRD - PROC.KRA_GPS - DEM: SRTM/NASA / 11-Nov-2023 14:22:59

Gambar 6. Peta Lokasi Penelitian
Sumber : PVMBG


Mobile User
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Untuk pemantauan deformasi Gunung Anak Krakatau digunakan 3 titik stasiun GPS,

dengan rincian sebagai berikut :

£ Listo ition(s) ¥
falid | Al ] - Coa es [ Lat/Lon | UTM | XYZ ] - Export [ TXT | CSV | KML ] - Proc parameters [ On | Off | - Proje
Alins N . C u-'.».'.lm.':his” : | Lifetime and Vi
Lat. (WGS84) Lon. (WGS84) Elev. (m) Start / Installation

'\_ CPSR |“Pasauran” -6.22601 105.83362 3 ‘ 2022-08-11
.| GKLD “Kalianda"” -5.83033 105.67643 150 v 2023-07-21
’\_ LV93 “Lava93” -6.09093 105.42274 29 2022-08-11
7'\ PNJG "Panjang’ -6.08609 105.45224 18 2022-07-28
'\. SRTG "Sertung” 6081 105.40020 21 . 2022-07-28
N TNJG "Tanjung” -6.10392 10543423 28 2022-07-28

Gambar 7. Titik Koordinat Lintang dan Bujur Stasiun Pengamatan
Sumber : PVMBG

Tabel 2. Stasiun Titik Pengamatan

No Stasiun Lokasi

1 PNJG Selat Sunda, Pulau Panjang
2 SRTG Selat Sunda, Pulau Sertung
3 TNJG Selat Sunda, Pulau Tanjung

3.2. Diagram Alir Penelitian

Pada penelitian yang telah dilakukan memiliki tahapan yang disajikan dalam satu diagram

alir. Lebih dijelaskan dalam gambar diagram alir seperti dibawah ini :



Tahap Persiapan

Pengumpulan Data

Data RINEX
PVMBG

Y
Cek Kualitas Data
TEQC

v v v

Broadeast RINEX titik ikat IGS final Orbits Tonosfer (ionex)
Navigation (brdc) IGS (rinex) (igsh) OHes a

Tahap Pengolahan

=

Persiapan Pengolahan
(sh_setup)

Editing Control files pada

folder tables

Pengolahan GAMIT
dengan sh_gamit

H-files dan Q-file dari
GAMIT

[Konversi H-file menjadi file biner|
dan editing file globk.cmd dan

glorg.cmd

Proses Pengolahan GLOBK
dengan sh_glred

Penghilang Outliers

Perhitungan Pergeseran

Perhitungan Felocity
dengan GLOBK

Plotting
v

Analisis deformasi
inflasi atau deflasi
dan Kesimpulan

l

Verifikasi dengan
Data GNSS WebOBS
PVMBG

Gambar 8. Diagram Alir Penelitian
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3.3. Studi Literatur

Dalam pengumpulan literatur yang relevan untuk mendukung penelitian yang sedang
dilakukan, penting untuk menggunakan referensi yang berkaitan dengan permasalahan yang
terkait dengan tema penelitian. Misalnya, referensi tersebut dapat mencakup karakteristik
deformasi Gunung Api Anak Krakatau, metode deformasi yang akan diterapkan, serta
perhitungan untuk menentukan nilai kecepatan pergeseran. Referensi yang digunakan dapat
berupa jurnal penelitian, tugas akhir, dan buku. Dalam studi literatur ini juga memiliki
tujuan untuk pengaruh inflasi dan deflasi Gunung Api Anak Krakatau terhadap aktivitas
vulkanik dengan melakukan pengamatan pergerakan Gunungapi tersebut melalui

pemantauan deformasi.

3.4. Pengumpulan Data

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data GPS dari tiga titik pengamatan yaitu
stasiun PNJG, TNJG, dan SRTG vyang berada disekitar Gunung Anak Krakatau.
Didapatkan data GPS dari Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (PVMBG)
dalam format RINEX sebanyak 90 data dalam rentang waktu tiga bulan, yaitu bulan Januari
sampai Maret 2023 dan data stasiun titik ikat IGS (Internasional GNSS Service) berformat
RINEX yang didapatkan dari situs web https://igs.org/ menggunakan 14 stasiun ikat yaitu
AIRA, BAKO, CEDU, DARW, DGAR, IISC, JOG2, KARR, KMNM, NTUS, PIMO,
STK2, TOW2, XMIS.


https://igs.org/

3.5. Alat
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Gambar 9. Persebaran Titik Ikat IGS yang akan digunakan

Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak.

Adapun perangkat keras yang digunakan berupa laptop MSI dengan spesifikasi sebagai

berikut :
Tipe
Sistem Operasi

Memori sistem

Processor

: MSI Gaming GF63 Thin 10SC-819
: - Linux Ubuntu
- Windows 10 64-bit
:512GB
. Intel Core i5-10500H
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Sedangkan perangkat lunak atau software yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari

beberapa software yang memimiliki kegunaan

digunakan dalam penelitian ini.

Tabel 3. Alat Penelitian

masing-masing. Berikut software yang

Software / Perangkat Lunak

Kegunaan

TEQC (Translation, Editing, Quality Control)

Cek kualitas data

GAMIT/GLOBK 10.7

Pegolahan data

MATLAB 2021(Matrix Laboratory)

Cek hasil data

GMT (Generic Mapping Tools)

Plotting

Microsoft Office

Penyusan laporan

Microsoft Excel

Penyusunan hasil data

3.6. Pengolahan Data

Pengolahan Data dalam penelitian ini dilakukan untuk mengolah seluruh data yang telah

diakuisi. Tahapan- tahapan ini dilakukan untuk mendapatkan hasil penelitian yang nantinya

akan dilakukan analisi dan penarikan kesimpulan. Tahap — tahap pengolahan terdiri dari

tahap- tahap sebagai berikut :

3.6.1. Pengecekan Kualitas Data

Pengecekkan kontrol kualitas dan interval data RINEX yang digunakan dalam pengolahan.

Data yang digunakan diambil dengan interval perekaman setiap 30 detik. TEQC dijalankan

melalui Command Prompt pada sistem operasi Windows 10. Perintah yang digunakan

untuk melakukan kontrol kualitas adalah sebagai berikut : “teqc + gc —nav filenav.yyn

fileobs.yyo”. Kontrol kualitas dilakukan terlebih dahulu sebelum melanjutkan pengolahan
data. Kualitas data akan dievaluasi berdasrkan nilai MP1, MP2 dan IOD/MP. Semua nilai
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ini dapat dilihat dari hasil pemeriksaan kualitas data dalam file dengan ekstensi

“filepengamatan.yys,” yang dapat dibuka menggunakan aplikasi Notepad, seperti gambar

dibawah ini :

Rx tracking capability
Poss. # of obs epochs
Epochs w/ observations
Epochs repeated
Complete observations
Deleted observations
Obs w/ SV duplication
Moving average MP12
Moving average MP21
Moving average MP15
Moving average MP51
Moving average MP17
Moving average MP71
Moving average MP18
Moving average MP81

Points in MP moving avg :
: 46.36 (sd=5.17 n=131579)
: 44,79 (s5d=5.81 n=67913)
: 47.65 (sd=4.88 n=68774)
: 47.99 (sd=4.84 n=37359)
: 50.16 (5d=5.09 n=37670)
No. of Rx clock offsets :

Mean S1
Mean S2
Mean S5
Mean 57
Mean S8

Total Rx clock drift
Rate of Rx clock drift

Avg time between resets :
15 15701 ffffff
1 10.00 minute(s)
1 90.00 minute(s)
epochs w/ msec clk slip :

Freq no. and timecode
Report gap > than
but < than

other msec mp events
I0D signifying a slip
I0D slips
10D or MP slips

first epoch

1 126224

: unknown

5760
5760
e (0.00%)

7578
@ (within non-repeated epochs)

: 0.687197 m
P 0.773904 m
: 0.663864 m
1 0.638757 m
: 0.868489 m
1 0.704766 m
1 0.863763 m
. 0.664620 m

50

0
0.000000 ms
0.20¢ ms/hr
Inf minute(s)

%]
1@ (: 2594) {expect ~= 1:50}
1 >400.0 cm/minute
2878
1694

last epoch snl  sn2  sn5  sn7  sng

Gambar 10. Hasil Pengecekkan Kualitas Data Menggunakan TEQC

3.6.2. Pengolahan Data dengan Perangkat Software GAMIT

Proses pengolahan data pada software GAMIT akan menghasilkan files g-file, h file dan

autcl. Summary. Dilakukan dengan pembuatan direktori yang terdiri dari folder “brdc”

dengan perintah sh_get_nav — archive sopac —yr - DoY (ddd) —ndays -allnav, pembuatan

folder igs” dengan perintah sh_get_orbits —yr -DoY -ndays -orbits igsf, pembuatan folder

“ionex” dengan perintah sh_get_ion —yr -DoY -ndays , pembuatan folder “rinex” dengan
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perintah sh_get_rinex —archive cddis sopac unavco —yr DoY -ndays -sites, dan pembuatan
folder “tables” dengan perintah sh_setup —yr . Pada folder tables dilakukan pengubahan
parameter pada file site. defaults, file process.default, file sittbl, file Ifile. Kemudian
melakukan perintah sh_gamit -expt -s -orbit IGSF -pres ELEV pada terminal.

3.6.3. Pengolahan Data dengan Software GLOBK

Proses pengolahan data pada software GLOBK akan menghasilkan koordinat definitif titik
pengamatan. Sebelum melakukan pengolahan titik pengamatan menggunakan GLOBK
diperlukan file globk.cmd dan glorg.cmd. Untuk mendapatkan file tersebut menggunakan
perintah sh_glerd -cmd pada folder utama. Selanjutnya melakukan editing file, pada file
globk.cmd bagian prt_opt dan org_opt ditambahkan opsi BLEN UTM GEOD. Editing file
glorg.cmd  dilakukan dengan menambah opsi x pada baris command
source~/gg/tables/igsl4_comb.stab_site yang berarti bahwa command tersebut tidak
digunakan. Penyesuaian dilakukan dengan menambah command stab_site pada baris
selanjutnya yang diikuti dengan nama-nama stasiun IGS yang digunakan. Kemudian untuk
mendapatkan hasil koordinat memasukkan perintah pada terminal berikut perintahnya

sh_glred -expt -s < DoY awal> < DoY akhir>-opt H G T.

3.6.4. Perhitungan Koordinat Toposentrik

Hasil dari olahan software GAMIT/GLOBK menghasilkan koordinat olahan Kartesian
Geosentrik dan Geodetik, dengan menggunakan koordinat pengamatan pertama sebagali
pusat sumbu koordinat, dihitung dari koordinat toposentrik dengan rumus transformasi
koordinat. Koordinat toposentrik merupakan perubahan nilai koordinat selama periode

pengamatan.



28

3.6.5. Perhitungan Pergeseran dan Velocity

Proses perhitungan ini dilakukan dengan memasukkan nilai koordinat hasil pengamatan
periode Januari sampai Maret tahun 2023 ke dalam Microsoft Excel 2016. Selanjutnya,
perubahan nilai koordinat antara periode Januari sampai Maret 2023 tersebut dihitung
dengan mengurangkan koordinat pada waktu awal dari koordinat pada waktu akhir. Vektor
pergeseran (AV) ini memberikan informasi mengenai jarak dan arah pergerakan titik
tersebut. Kecepatan diperoleh dengan menggunakan rumus yang telah dijelaskan pada Sub
bab 2.6, dinyatakan dalam satuan panjang per waktu (m/tahun).

3.6.6. Plotting Peta Velocity dengan Software GMT

Proses pembuatan peta dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Generic Mapping
Tools (GMT) versi 6.0.0. Dalam tahap ini, script berformat .sh dan .dat dimodifikasi untuk
mengatur berbagai parameter, seperti batas wilayah, proyeksi, warna, grid, skala, arah mata
angin, serta nilai velocity pada titik pengamatan. Hasil dari proses ini adalah peta yang
menunjukkan arah kecepatan titik pengamatan secara horizontal ataupun vertikal secara
visual. Selain itu, peta ini dapat digunakan untuk analisis lebih lanjut mengenai pola
deformasi dan dinamika geologi di area yang diteliti.

3.6.7. Uji Statistik T-student

Uji signifikansi dilakukan dengan metode uji statistik T-student, di mana nilai Thitung
dibandingkan dengan T. Nilai Thitungs diperolenh dengan membagi resultan pergeseran
horizontal koordinat dengan standar deviasinya, sedangkan T diambil dari T-student
dengan tingkat kepercayaan 95% dan derajat kebebasan (df) yang diasumsikan tak terbatas
() karena jumlah data yang digunakan sangat besar. Uji signifikansi ini diterapkan pada

hasil perhitungan pergeseran dan vektor kecepatan pergeseran untuk menentukan apakah
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terdapat perubahan atau perbedaan yang signifikan secara statistik. Hipotesis nol diterima
atau dianggap signifikan jika Thitung > T, yang menunjukkan adanya perubahan atau
pergeseran secara statistik. Sebaliknya, hipotesis nol ditolak atau dianggap tidak signifikan
jika Thitung < T, yang menunjukkan tidak adanya perubahan atau pergeseran secara
statistik.

3.6.8. Analisis Hubungan Hasil GAMIT/GLOBK dengan Data GNSS WebOBS

Dari hasil pengolahan menggunakan software GAMIT/GLOBK dapat divalidasikan dengan
data GNSS WebOBS PVMBG untuk memastikan konsistensi pola pergeseran dan inflasi
permukaan yang terdeteksi serta untuk membandingkan hasil pergerakan tanah yang
diperoleh dari hasil kedua pengolahan data tersebut. Hasil pengolahan dan validasi disusun
dengan interpretasi mengenai perubahan deformasi yang terjadi di Gunung Anak Krakatau,
dengan fokus pada aktivitas vulkanik yang terdeteksi, seperti potensi peningkatan tekanan

magmatik dan kemungkinan erupsi.



V. KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Arah dan besar pergeseran titik pengamatan 3 stasiun Gunung Api Anak Krakatau
selama periode Januari sampai Maret 2023 secara statistik mengalami pergeseran
horizontal 3,32 mm sampai dengan 40,86 mm setiap bulannya. Pada titik-titik
pengamatan yang berada di sisi kanan vyaitu stasiun PNJG dan TNJG terlihat
kecenderungan kearah Tenggara dengan kecepatan pergeseran 3,32 hingga 40,86
mm/tahun. Sementara itu, titik pengamatan yang berada di sisi Kiri gunung api yaitu
stasiun SRTG memiliki kecenderungan pergerakan ke arah barat laut dengan kecepatan
pergeseran sebesar -26,93 sampai dengan -30,34 mm/tahun. Sedangkan untuk
pergeseran vertikal mengalami perubahan dimana disisi kiri gunung api stasiun PNJG
dan TNJG memiliki kecenderungan pergerakan kearah selatan atau terjadinya deflasi
(penurunan) dan disisi kanan gunung api stasiun SRTG memiliki kecenderungan
pergerakan kearah utara atau terjadinya Inflasi (penaikan) pada Gunung Api Anak
Krakatau periode Januari sampai Maret 2023.

2. Hasil pengolahan data dalam sistem koordinat toposentrik yang dilakukan pada januari
sampai maret 2023 pada titik-titik pengamatan untuk komponen Norting, Easting, dan
Up sebagian besar mengalami pergeseran yang signifikan setiap bulannya yang
mengakibatkan pergerakan horizontal juga mengalami pergeseran yang signifikan yaitu
dimana hasil uji T- student menandakan bahwa pergeseran mencapai 10 sampai 66 mm/
tahun dimana nilai Thitung lebih besar dari nilai Ttabel yaitu diatas 1,96 pada periode

Januari sampai Maret 2023.
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3. Hasil pemantauan menggunakan GNSS WebOBS periode Januari sampai Maret Gunung
Anak Krakatau menunjukkan adanya tekanan dari sumber magma di bawah permukaan
yang menyebabkan inflasi pada tubuh gunung. Pemodelan isotropik mengidentifikasikan
sumber magma berada pada kedalaman sekitar 7 hingga 8 km, dengan volume
perubahan magma yang signifikan. Area inflasi utama terdeteksi di bagian barat daya
gunung, dengan pergerakan tanah yang terukur mencapai hingga 4-5 mm selama periode
pengamatan. Nilai msfit menunjukkan masih ada sedikit perbedaan antara model dan
kondisi aktual.

4. Analisis menggunakan software GAMIT/GLOBK yang divalidasi dengan data GNSS
WebObs PVMBG selama periode Januari hingga Maret 2023 menunjukkan adanya
aktivitas deformasi signifikan yang diakibatkan oleh tekanan magma di bawah
permukaan gunung. Data deformasi menunjukkan adanya inflasi dengan pergerakan
tanah yang bervariasi antara 4 hingga 5 mm, terutama di bagian barat daya tubuh
gunung. Pemodelan isotropik mengidentifikasi sumber tekanan magma pada kedalaman
sekitar 7 hingga 8 km dengan peningkatan volume magma, yang menyebabkan inflasi
pada area tersebut. Hasil pemodelan GAMIT/GLOBK menunjukkan kesesuaian yang
cukup baik dengan hasil dari GNSS WebObs, dengan nilai misfit yang relatif kecil,
menunjukkan bahwa model ini mendekati kondisi aktual di lapangan. Mengindikasikan
adanya potensi peningkatan aktivitas vulkanik di Gunung Anak Krakatau pada periode
tersebut.

5.2. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan oleh penulis berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Melakukan penelitian kajian deformasi Gunung Api Anak Krakatau dengan data yang
lebih banyak dan lengkap serta memiliki kualitas data yang baik guna meningkatkan

keakuratan hasil penelitian kedepannya.
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2. Melakukan penelitian kajian deformasi dengan metode lain untuk menambah informasi
terkait aktivitas pergerakan erupsi gunung api menggunakan parameter lain misalkan
dengan metode penginderaan jauh atau metode GPS menggunakan titik pengamatan
yang lain.

3. Melakukan penelitian kajian deformasi gunung api untuk melakukan evaluasi dan
memperkuat infrastruktur diwilayah tersebut mencakup analisis resiko dari dampaknya

erupsi gunung api dimasa mendatang.
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