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ABSTRAK

Gempa vulkanik merupakan salah satu indikator yang
menggambarkan proses naiknya magma ke puncak
gunung api. Dalam istilah kegunungapian, gempa
tektonik yang terjadi di sekitar gunung api disebut
sebagai gempa vulkano-tektonik. Jika dilihat dari
bentuk sinyalnya, maka bentuk sinyal vulkano tektonik
A dan B memiliki kemiripan, dan hanya bisa dibedakan
ketika sinyal dipotong dalam rentang waktu yang
pendek, yaitu kurang dari 150 detik. Kemiripan bentuk
sinyal ini menggambarkan proses perjalanan
gelombang Primer dan  skunder yang melewati
medium bumi.

Sinyal gempa vulkano tektonik (VT-A dan VT-B) dapat
digunakan sebagai analisis awal dalam pengolahan
sinyal. Klasifikasi sinyal gempa vulkano tektonik di
gunung kelud mulai tanggal 16 sampai 27 oktober
menunjukkan jumlah gempa VT-A yang terjadi
sebanyak 38 kejadian, dan jumlah VT-B sebanyak 132
kejadian. Spektrum sinyal VT-A berkisar antara 6
sampai 9 Hz, dan spektrum sinyal VT-B berkisar
antara 5 sampai 7 Hz

Kata Kunci : gempa vulkanik, gempa vulkano
tektonik A, gempa vulkano tektonik B, spektrum
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ABSTRACT

Volcanic earthquakes are one of the indicators that
describe the process of rising magma to the top of a
volcano. In terms of volcanoes, tectonic earthquakes
that occur around volcanoes are referred to as
volcanic-tectonic earthquakes. If viewed from the
signal form, then the tectonic volcanic signal form A
and B have similarities, and can only be distinguished
when the signal is cut in a short span of time, which is
less than 150 seconds. The similarity of these signal
forms describes the process of travel of the Primary
and secondary waves that pass through the earth
medium.

The tectonic volcanic earthquake signal form (VT-A
and VT-B) is the initial analysis for subsequent
analysis. The classification of tectonic volcanic
earthquake signals in Mount Kelud from October 16 to
27 shows the number of VT-A earthquakes that
occurred as many as 27 events, and the number of
VT-B earthquakes as many as 25 incidents. The VT-A
signal spectrum ranges from 6 to 9 Hz, and the VT-B
signal spectrum ranges from 5 to 7 Hz

Keywords : vulcano earthquake, vulcano-tectonic A,
Vulcano-tectonic B, spectrum
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

lImu pengetahuan dan teknologi yang semakin
bekembang menuntut peneliti untuk meningkatkan
kualitas dalam setiap output penelitiannya. Salah satu
penlitian yang tetap ditunggu adalah penelitian terkait
kegempaan dan gunung api. Permasalahan gempa bumi
dan gunung api sangat erat hubunganya dengan
kehidupan manusia, sebagai upaya mitigasi bencana
dalam melindungi masyarakat.

Indonesia mempunyai gunungapi aktif lebih kurang
129 buah gunung api yang tersebar dari sabang hingga
marauke. Keaktifan gunungapi tersebut dapat dilihat dari
posisi wilayah indonesia yang masuk pada zona
penunjaman. Zona penunjaman tersebut muncul akibat
aktivitas pergeseran lempeng tektonik, sehigga membuat
gunungapi di wilayah Indonesia banyak yang aktif. Karena
itu pemantauan dari pemerintah terhadap gunugnapi di
Indonesia dilakukan secara kontiniu khususnya pada
gunung api yang rutin terjadi erupsi.

Kejadian gempa bumi di gunung api merupakan
salah satu indikator untuk mengantisipasi terjadinya erupsi
yang dapat membahayakan masyarakat. Pada dasarnya
penentuan sinyal gempa vulkanik bisa dijadikan acuan
untuk upaya mitigasi bencana yang selalu dibicarakan
oleh lembaga pemerintahan yang menaungi hal tersebut.
Geofisika merupakan salah satu cabang ilmu yang
mempelajari tentang ilmu bumi berdasarkan konsep fisika.
Sebagian besar metode geofisika sudah mengarah ke
teknologi yang mengharuskan analisis parameternya
secara real time

! Wulandari,H.T. 2010. Analisis Sinyal Seismik Gunungapi Merapi Berdasarkan

Identifikasi Gempa Multiphase Sebelum Dan Sesudah Letusan 14 Juni 2006. Skripsi.
FMIPA. Universitas Sebelas Maret, Surakarta
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Jika ditinjau berdasarkan penyebab kejadiannya,
maka kegempaan dibagi menjadi dua vyaitu gempa
tektonik dan gempa vulkanik, dimana Gempa vulkanik
adalah gempa yang diperoleh dari aktivitas gunungapi dan
tercatat secara visualisasi olleh seismogram 2. Parameter
yang digunakan untuk menganalisis gempa vulkanik
adalah bentuk sinyalnya (waveform). Bentuk sinyal gempa
vulkanik menggambarkan proses perjalanan magma dari
dapur magma yang berada di dalam bumi hingga menuju
puncak gunung api °. Perjalanan magma menuju
permukaan gunungapi ditandai dengan perubahan bentuk
sinyal gempa yang dihasilkan dari rekaman seismograf.

Penelitian terkait bentuk sinyal gempa vulkanik
sudah dilakukan oleh Wassermann * di gunung api Merapi
Yogyakarta. Penelitiannya menunjukkan bentuk sinyal
yang berbeda-beda dari aktivitas kegempaan gunung api
yang terjadi akibat pengaruh pergerakan lempeng
tektonik, dimana jenis sinyal yang diperoleh disebut
sebagai sinyal gempa vulkano tektonik. Sinyal yang
terekam pada seismogram ini dapat terjadi akibat
pengaruh pergerakan magma dari lempeng bumi menuju
ke permukaan gunung api.

Gunung Kelud yang terletak di provinsi jawa timur
merupakan salah satu gunung yang sangat aktif, dilihat
dari peristiwa erupsi yang sudah terjadi sejak tahun 1901,
1919, 1951, 1966, 1990, 2007, hingga yang terakhir tahun
2014. Karena itu pemantauan aktivitas kegempaan di
gunung ini cukup menjadi acuan untuk gunung lain seperti
layaknya gunung merapi. Penelitian ini akan membahas
spektrum sinyal gempa vulkano-tektonik (VT-A dan VT-B)

2 Syahra, V., Maryanto, S, Triastuty, H. 2014. Analisis Spektral Dan Distribusi

Hiposenter Gempa Vulkanik A Dan Vulkanik B Gunungapi lien Jawa Timur.
Universitas Brawijaya
® Zobin,V.M., 2003, Introduction to Volcanic Seismology. Developments in
volcanology;6. Elsevier Science.B.V.

Wassermann,J., 2002, Volcano Seismology. IASPElI, New Manual of
Seismological Observatory Practice (NMSOP) Volume 1. GeoForschungsZentrum
Potsdam, Jerman.
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yang terekam sebelum dan sesudah erupsi di Gunung
Kelud.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana bentuk sinyal gempa vulkano tektonik (VT-A
dan VT-B) yang terekam pada seismogram.

2. Bagaimana perbedaan bentuk sinyal yang terekam
pada seismogram sebelum dan sesudah erupsi

1.3Batasan Masalah
Permasalahan yang akan dibatasi dalam penelitian
ini adalah :

1 Data yang digunakan adalah data mulai tanggal 15
sampai 27 oktober 2007

2 Sinyal gempa vulkanik yang dianalisis hanya gempa
vulkano-tektonik A dan B.

1.4. Tujuan Penelitian

Mengetahui spektrum sinyal gempa vulkano tektonik
yang terjadi ketika letusan kelud tahun 2007.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk
penelitian berikutnya.

16




BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gunung Kelud

Gunung Kelud adalah salah satu gunung api aktif
yang terletak di provinsi jawa timur, dan berbatasan
dengan beberapa kabupaten yaitu kediri, malang dan
blitar. Dalam istilah kegunungapian, gunung kelud
termasuk salah satu gunung dengan tipe stratovulcano,
dnegan tipe letusan adalah letusan eksplosif, dimana
pada tahun 2014 tercacat bahwa hasil letusan gunung
kelud berupa abu vulkanik hampir menutupi sebagian
besar wilayah yogyakarta °.

Gunung Kelud merupakan saah satu aset
pariwisata yang adadi daerah kediri, vlitar dan malang,
dimana kawahnya yang sangat indah dapat dilihat dari
beberapa kabupaten dan menjadi aset pemasukan

pariwisata bagi setiap daerah yang meliputinya.
[™— >

Gambar 2. 1 Gunung kelud sebelum erupsi 2007

° Syiko, S.F., Rachmawati, T.A., Rachmansyah, A., 2014. 3Analisis Resiko Bencana
Sebelum dan Setelah Letusan Gunung Kelud Tahun 2014 (Studi kasus di Kecamatan
Ngantang, Malang). Jurnal Pembangunan dan Alam Lestari. Vol 5.No.2.
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Gambaran tersebut dapat dilihat dari ramainya
pengunjung obyek wisata G. Kelud dari tahun ke tahun
(Gambar 1.1). Infrastrukur dan aset pariwisata terus
dibangun di kawasan rawan bencana, sehingga
masyarakat lupa akan kekuatan erupsi dari G. Kelud®.
Aktivitas vulkanik gunung kelud sudah menjadi pantauan
dari banyak peneliti Lesage dan Surono (1994)
melakukan penelitian terkait tanda-tanda terjadinya erupsi
Gunung Kelud 10 Februari 1990 melalui rekaman gempa
yang diperoleh dari PVMBG (Pusat Vulkanologi dan
Mitigasi Bencana Geologi) "

Aktivitas seismik mengalami peningkatan sejak
November 1989, tepatnya tiga bulan sebelum erupsi.
Dalam sehari terjadi rata-rata delapan kali gempa VT
(Vulcano-tectonic) sejak November 1989 sampai Februari
1990 dan pelepasan energi yang terjadi sebesar 5,6 x 10°
joule®. Nilai ini sangat rendah untuk gunungapi andesit
seperti Gunung Kelud. Pelepasan energi yang rendah
menunjukkan  bahwa  penyumbat magma tidak
memberikan hambatan yang besar terhadap aliran
magma yang naik menuju permukaan, sehingga magma
dengan mudah naik ke permukaan.

Tahun 2007 gunung kelud kembali mengalami
erupsi dengan jenis letusan yang berbeda dari biasanya,
jika diihat dari sejarah letusannya, maka letusan gunung
ini bersifat eksplosif, namun khusus pada tahun 2007,
aktivitas kegempaan yang sudah meningkat sejak
pertengahan oktober hingga akhir oktober dan mengalami
puncaknya ketika tanggal 4 november, ternyata tidak
mengalami letusan apapun, hanya membentuk kubah lava
yang menutupi danau kawah yang sudah terbentuk dari

® Balai Pelestarian Cagar Budaya DIY, 2014. Dampak Abu Vulkanik Gunung Kelud di
KotaYogyakarta. https://kebudayaan.kemdikbud.go.id/bpcbyogyakarta/dampak-abu-
vulkanik-gunung-kelud-di-kota yogyakarta/(19 februari 2014). [Diakses 15 Agustus
2020]

! Lesage,Ph. dan Surono, 1994. Seismic Precursors of the february 10,1990 eruption of
Kelut vulcano, Java. Journal of Volcanology and Geothermal Research 65. 135-146.

8 Kirbani,S.R., dan Wahyudi., 2007, Eruption of The Kelud Volcano and B-Value of its
Surrounding Earthquakes, Jurnal Geofisika UGM, Yogyakarta.
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letusan sebelumnya. Fenomena ini dalam istilah
vulkanologi disebut sebagai letusan epusif.
Penelitian terkait sinyal seismik di Gunung Kelud
dilakukan oleh Arisalwadi (2012) °, yang membahas
secara khusus tentang karakteristik sinyal gempa vulkanik
untuk periode 1 sampai 9 November 2007 tepatnya
setelah aktivitas vulkanik Gunung Kelud mulai menurun.
Analisis yang dilakukan adalah analisis terhadap
kandungan frekuensi sinyal gempa yang dihasilkan. Hasil
yang diperoleh menunjukkan karakteristik gempa vulkanik
yang terjadi pada Gunung Kelud didominasi oleh
multiphase event dengan frekuensi 2 - 10 Hz, Vulkanik -
tektonik B dengan kandungan frekuensi 2 - 8 Hz, dan
tremor vulkanik dengan kandungan frekuensi 2 - 8 Hz.
Letusan Gunung Kelud tahun 2007 diperkirakan
eksplosif, namun letusan yang terjadi bersifat efusif
dengan pembentukan kubah lava yang baru. Hal ini
mengakibatkan adanya deformasi pada Gunung Kelud
yang kemudian diteliti oleh Haerani, dkk., (2010) *°
dengan melakukan pemantauan berdasarkan GPS.
Pemantauan dilakukan selama April hingga Oktober 2008
dimana Gunung Kelud masih mengalami inflasi
(penggembungan). Hal ini menunjukkan bahwa aktivitas
magma masih terjadi, namun bersifat semu karena tidak
didukung oleh manifestasi di permukaan.

2.2. Proses terbentuknya Gunung Api

Sebagian besar gunungapi berada di dekat batas
lempeng di mana lempeng-lempeng bertabrakan dan satu
lempeng turun di bawah lempeng lain. Lempeng yang
turun mulai mencair dan membentuk magma. Magma

o Arisalwadi, M., 2012, Karakteristik Sinyal Gempa Vulkanik Gunung Kelud Setelah
Erupsi Tahun 2007,Skripsi, FMIPA Universitas Mataram. Mataram.

1 Haerani, N., Hendrasto, M., dan Abidin, H.Z., 2010. Deformasi Gunung Kelud
Pasca Pembentukan Kubah Lava November 2007. Jurnal Pusat Vulkanologi dan
Mitigasi Bencana Geologi, Badan Geologi, Bandung.
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mengandung air dan endapan-endapan. Magma yang
baru terbentuk naik melalui retakan dan meletus pada
permukaan membentuk gunung berapi pada lempeng
utama. Retakan disebabkan oleh pergerakan lempeng.
Sebagian besar magma memadat pada sisi lempeng
tetapi sebagian naik melalui retakan dan mencapai
permukaan membentuk gunung berapi. Saat membeku
magma mengeras dan membentuk batuan vulkanis
seperti basal.

Ada gunung berapi yang terbentuk letaknya jauh dari
batas-batas lempeng. Gunung berapi ini terbentuk karena
ada daerah ekstra panas yang terisolasi, dikenal sebagai
‘bintik panas’. Arus panas diperkirakan naik melalui mantel
di dalam bintik panas. Magma terbentuk dan naik
melintasi litosfer untuk membentuk gunung berapi
(Gambar 2.1).

Gambar 2. 2 Batas Lempeng

Dapur magma membesar saat magma panas meresap ke
dalam ke dalam retakan-retakan kecil di sekeliling batuan,
mencairkan batuan yang dilaluinya. Retakan yang
membesar dikenal dengan pipa. Tempat sebuah pipa
terbuka di permukaan disebut diatrema. Saat letusan
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terjadi magma mengalir di sepanjang pipa dari dapur
magma dan keluar melalui diatrema di permukaan bumi.
2.3. Gempa vulkanik

Istilah kegempaan jika ditinjau dari penyebabnya,
dibagi menjadi dua bagian yaitu gempa vulkanik dan
gempa tektonik. Gempa tektonik adalah gempa yang
disebabkan karena adanya pergerakan lempeng tektonik,
sementara gempa vulkanik adalah gempa yang
disebabkan karena aktivitas gunungapi . Gempa
vulkanik menunjukkan adanya aktivitas magma dari dapur
magma menuju ke puncak gunung api.

2.4. Klasifikasi gempa vulkanik

Gempa vulkanik dapat terjadi karena adanya
peningkatan aktivitas gunungapi yang disebabkan oleh
pergerakan magma, rekahan maupun tekanan gas atau
fluida yang berasal dari gunungapi tersebut. Menurut
Wasserman (2002), sinyal gempa vulkanik diklasifikasikan
berdasarkan  kenampakan sinyal secara visual,
kandungan frekuensi serta mekanisme sumbernya.
Klasifikasi sinyal tersebut akan diuraikan dalam
penjelasan berikutnya.

2.4.1. Sinyal gempa vulkanik - tektonik tipe A (VT-A)

Gempa bumi vulkanik — tektonik tipe A atau biasa
disebut dengan VT-A terjadi pada kedalaman > 2 km.
Gempa ini terjadi karena adanya pergeseran pada batuan
di bawah gunungapi yang disebabkan oleh peningkatan
stress (tegangan) yang berasal dari pengaruh gaya
gravitasi serta gerakan lempeng tektonik. Sinyal gempa ini
ditandai dengan waktu tiba gelombang P dan S yang
terlihat jelas, dengan kandungan frekuensi > 5 Hz.

u Husein, S., 2009. Handout Geologi Dasar. Jurusan Teknik Geologi. Fakultas Teknik.
Universitas Gadjah Mada.
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Amplitudo (m/s)

Gempa ini dapat dikategorikan dalam jenis gelombang
frekuensi tinggi (high Frequency - HF). Secara visual
bentuk sinyal gempa VT - A ditunjukkan pada Gambar 3.1.

0 10 20 30 40 50 60
TIME [s]
Gambar 2. 3 Gempa vulkanik VT-A yang terekam di

Gunung Merapi dengan waktu tiba gelombang P dan S
yang terlihat jelas. (Wasserman, 2002).

2.4.2 Sinyal gempa vulkanik - tektonik tipe B (VT-B)

Gempa bumi vulkanik tektonik tipe B atau biasa
disebut dengan VT-B, terjadi pada kedalaman 1 sampai 2
km dan berasal dari kawah yang masih aktif. Sinyal
gempa VT - B ditandai dengan waktu tiba gelombang P
yang terlihat jelas, namun gelombang S tidak terlihat jelas.
Frekuensi pada sinyal ini rendah yaitu sekitar 1 - 5 Hz.
Jika dilihat secara visual bentuk sinyal gempa VT-B
seperti yang terlihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2. 4 Gempa vulkanik VT-B yang terekam pada
Gunung Merapi dengan waktu tiba gelombang P terlihat
jelas dan gelombang S tidak terlihat jelas (Wasserman,
2002).

2.4.3. Sinyal gempa low-frequency (LF)

Gempa ini sering dihubungkan dengan gempa VT-
B (dangkal) karena frekuensinya berkisar antara 1 - 3 Hz.
Gempa ini tidak menunjukkan adanya kedatangan
gelombang S, serta terjadi pada kedalaman dangkal (lebih
kecil dari 2 km). Gempa LF dapat terjadi karena adanya
resonansi crack ketika magma naik ke permukaan
(Chouet,1996a). Bentuk sinyal gempa ini ditunjukkan oleh
Gambar 2.4.

0.02

-0.02

0 10 20 30 40 50 60
TIME [s]

Gambar 2. 5 Gempa vulkanik low - frequency yang
terekam pada Gunung Merapi dengan  frekuensi
sekitar 1 Hz (Wasserman, 2002).
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2.4.4. Sinyal gempa multhi-phase (MP)

Gempa ini sering disebut sebagai gempa banyak fase
dan memiliki frekuensi yang berkisar antara 3 - 8 Hz
(Gambar 2.5). Gempa ini biasanya terjadi pada lokasi
yang sangat dangkal dan mengindikasikan adanya
pembentukan kubah lava pada gunungapi.

0.02

Amplitudo (m/s)

-0.02
0 10 20 30 40 50 60
TIME [s] Time (5

Gambar 2. 6 Gempa vulkanik multi - phase yang terekam
pada Gunung Merapi dengan frekuensi sekitar 3 - 8 Hz
dengan amplitudo yang lebih kecil dari sinyal VT - B
(Wasserman, 2002).

2.4.5. Sinyal gempa tremor

Gempa tremor merupakan gempa yang terjadi secara
terus menerus selama masih ada aktivitas pada
gunungapi. Durasi sinyal tremor dapat terjadi dalam kurun
waktu beberapa menit hingga beberapa jam. Sinyal tremor
pada suatu rekaman gempa menggambarkan adanya
pergerakan magma yang menuju ke permukaan. Sinyal ini
secara visual tidak dapat menunjukkan perbedaan antara
gelombang P dan gelombang S. Contoh bentuk sinyal
tremor pada Gunung Merapi yang terekam pada
seismogram seperti Gambar 3.5.
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Gambar 2. 7 Sinyal gempa tremor di Gunung Merapi

(Wasserman, 2002).
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juni 2014 —
Oktober 2015 di Laboratorium Geofisika, Fakultas MIPA,
Universitas Gadjah Mada (UGM). Data yang digunakan
dalam penelitian ini direkam oleh empat buah stasiun
vulkanologi Gunung Kelud pada bulan Oktober tahun
2007.

3.2 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
perangkat keras dan perangkat lunak, antara lain :

1. Laptop yang digunakan untuk menjalankan
program.

2. Perangkat lunak Google earth dan Arc Gis 10.1
yang digunakan untuk membuat peta lokasi
gunungapi dan posisi stasiun seismik.

3. Perangkat lunak Ls - 7 WVE yang digunakan untuk
mengkonversi data kedalam bentuk ASCII.

4. Perangkat lunak Geopsy yang digunakan untuk
mengubah header data.

5. Perangkat lunak ObsPy 0.9.2 yang digunakan
untuk mengolah data sinyal gempa vulkanik.

3.3 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data
rekaman seismik yang diperoleh dari empat stasiun
seismik yang berada di sekitar wilayah Gunung Kelud
yaitu Stasiun Kelud, Sumbing, Gajah Mungkur dan Kawah
(Gambar 4.1). Data seismik yang digunakan adalah data
pada tanggal 16 sampai 30 Oktober 2007 dengan jumlah
data yang dianalisis sebanyak 392 data. Setiap data berisi
informasi rekaman empat stasiun seismik.
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Data tersebut diperoleh dari sensor Mark Products tipe L -
4C. Sensor ini merupakan sensor komponen vertikal yang
ditempatkan pada empat stasiun di sekitar Gunung Kelud
dengan posisi seperti tertera pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1  Posisi Stasiun seismik Gunung Kelud 2007
(PVMBG, 2014)

Latitude Longitude

Stasiun Channel (LS) (BT) Ketinggian
Kelud (KLD) 0001h | 07°56'36” 112°18'37.3” 1429 m
Sumbing osp » 047 »

(SMB) 0002h | 07°56’41.7” | 112°17°55.6 1350 m
Ga._]a.h o ’ ” o ) ”
Mungkur(GMK) 0003h | 07°56'4.38” | 112°17°58.8 1329 m

Kawah (KWH) 0004h | 07°56°32.8” | 112°18'13.9” 1257 m

PETA POSISI STASIUN GUNUNG KELUD

A : %
112°13'30°E  112°14'30°E 112°17°30°E 112°18'30"E 112°19'30°E 112°20'30"E 112°21'30"
Keterangan Peta :
A : Gunung kelud ( 1731 m))
e : Posisi Stasiun

Gambar 3. 1 Peta posisi stasiun seismik Gunung Kelud
saat erupsi tahun 2007.
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3.4 Metode Pengolahan Data

Tahapan pengolahan data yang dilakukan dalam
penelitian ini sebagai berikut :

3.4.1. Pembacaan data

Data hasil rekaman seismik yang diperoleh berupa
data dalam bentuk heksadesimal yang direkam secara
terus menerus selama 24 jam. Data ini terpisah dalam
beberapa folder sesuai dengan tanggal, bulan dan tahun
saat data tersebut direkam. Setiap rekaman data berisi 24
file yang merupakan rekaman dalam satu hari (24 jam)
dengan ekstensi file *.00, *.01, *0.2,... Data yang telah
terpisah menjadi 24 file ini merupakan data rekaman
digital dalam bentuk heksadesimal, sehingga tidak dapat
terbaca oleh perangkat lunak yang standar digunakan
dalam Microsoft Windows. Data ini harus terlebih dahulu
dibaca dengan perangkat lunak tertentu yaitu Datamark
Assist LS-7000 series ver. 3.066.1447 (Ls7_WVE)
(Gambar 3.2). Software ini yang digunakan untuk
membaca data seismik dalam bentuk heksadesimal,
sehingga diterjemahkan dalam bentuk raw data.

File ¥iew Others Help
o [¢C#IITITE 10/24 022253760 180001 data = 30m00s
-
=]
—
o
&
a
-

Gh [oooth = P i | )
m000fh [m o002k |= o003k [m 0004k | m 0005H |
hex | hex | he= [he= | hex

227363 [10/24 02:37:62.520 fiffoffa frfffesd 00002434, 0000240 fiffeeld
227354 | 10724 02:57:53.540 f1ffidra LAARLEL 00002c13 00002463 fffeeb?
2273hb [10/24 02:37:562.850 fiffalad fffffaba 00002376 nonoz1es fiffefa?
227368 [10/24 02:57:565.660 fiffab?h a00o018s 00022ad nonote?l fiffefid
227357 [ 10724 02:37:53.570 ffffadec 00000800 00002515 00001dfe ffffedie
227368 [10/24 02:37:53.680 fiffa2ng 00000aed 00002bbb nono23b? fiffecce
227359 [ 10724 02337053590 ffffalfd 000009de 00002475 00002c08 ffffefal
227360 [10/24 D2:37:63.E00 fiffaddl 00000E7E 00002862 0000329c ffff0da
ZETIRT [10724 02237553670 ffffalfs 00000030 0000255 00003cf4 ffffefsd

Gambar 3. 2 Contoh data gempa vulkanik pada tanggal
17 Oktober 2007  pukul 02:22 WIB vyang dibuka
menggunakan Software Ls7_WVE.
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Data yang sudah dikonversi dalam bentuk raw data
selanjutnya di simpan dalam format ASCII, sehingga data
ini sudah dapat dibuka dengan menggunakan perangkat
lunak Geopsy dan Obspy.

3.4.2. Pengeditan header data

Pengeditan header data dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak Geopsy. Adapun header data yang
diperbaharui adalah
1. Pemberian nama pada setiap stasiun yaitu stasiun
1 KLD, stasiun 2 SMB, stasiun 3 GMK dan stasiun
4 KWH.
2. Pengaturan tanggal perekaman serta waktu awal
perekaman.
3. Pengisian data frekuensi sampling yang ada dalam
sinyal tersebut.
4. Penyimpanan data dalam format *.mseed.

| ] Table - File 06,0t o [@][=
i|| 1D Name Component Timereference  Starttime Endtime Samplingfrequency dt Nsamples Duration Recx Recy Recz  Type

01/01/2000 00:00:00 05 0s 360000
|22 Undefined  01/01/2000 00:00:00 0s 360000

d 0 Waveform
d 0
! 33 Undefined  01/01/2000 00:00:00 0s 0 360000
d 0
d 0

Wl Undefines
i

Waveform
Waveform
|44 Undefined  01/01/2000 00:00:00 0s 360000 Waveform

01/01/2000 00:00:00 0s

o oo o
FREERE
SRS
o o o oo
o oo oo
o oo oo

|s s Undefine 360000 Waveform

Graphic - File 06.6xt felle ==

Time {J Ampl. {l Norm. [Indvidual v | Offset (N0~

Gambar 3. 3 Proses pengeditan data kedalam format
mseed menggunakan aplikasi geopsy.

3.4.3 Koreksi garis dasar (baseline correction)
Sinyal seismik yang terekam pada seismogram
kebanyakan tidak berada pada posisi garis dasar yang
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sama atau tidak berada pada posisi 0 (Gambar 3.3),
sehingga diperlukan koreksi garis dasar dari setiap sinyal
yang terekam untuk menempatkan sinyal dengan posisi
garis dasar yang sama. Koreksi ini dilakukan dengan
menghitung selisih nilai pada data yang akan dihitung
dengan nilai rata-rata data tersebut. Hasil nilai tersebut
merupakan data yang sudah dikoreksi, sehingga sinyal
yang terekam akan berada pada posisi garis dasar yang
sama (Gambar 3.4). Koreksi garis dasar ini dilakukan
menggunakan software ObsPy dengan perintah dapat

dilihat pada Lampiran 6.

2007-10-17T03:00:00Z -

449648 |-
294167
138686
-16794
-172275 |
-327755 |
483236 |

03:0

459787 |
304306

317617}
273008 [

03:0

487860 |
332380

289543 [
445024 [

03:0

466177 |-
310696
155215 +

-265

-155746 -
-311227 |
-466708 -

03:0

2007-10-177T03:59:592

KLD..BHZ
T T
L L ]
0:00 03:19:59 SMB..BHZ 03:39:59 03:59:59
T T
. i .
L i i
L L ]
0:00 03:19:59 .GMK..BHZ 03:39:59 03:59:59
T T
L i
Lg i
L L ]
0:00 03:19:59 JKWH..BHZ 03:39:59 03:59:59
T T

0:00

!
03:19:59

L
..BHZ 03:39:59 03:59:59

time(s)

Gambar 3. 4 Contoh hasil rekaman sinyal seismik yang
belum dikoreksi garis dasar pada tanggal 17 Oktober 2007
pukul 03:00 WIB.
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amplitudo

2007-10-17T03:00:00.000000Z

349231 F T T T T T T T T T T T
].?4('32U E
—17462
—34973
_£2385 I I I I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
8934 F T T T T T T T T T T T
444SE L |
44467 | i
—88934 .
~133400 I I I I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
140576 [ T T T T T T T T T T T
0 *
—140576 |
-281151 I I I I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
376924 = T T T T T T T T T T T
188462D E
—-188462 |
-376924 L
_ER5385 I I I I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Gambar 3. 5 Contoh hasil rekaman sinyal seismik yang
sudah dikoreksi garis dasar pada tanggal 17 Oktober 2007
pukul 03:00 WIB.

3.4.4 Pemilihan Event Seismik

Event merupakan suatu kejadian yang terekam
pada seismogram yang ditandai dengan adanya
perbedaan amplitudo. Perbedaan tersebut dikatakan
sebagai event seismik jika perbedaan itu muncul pada
semua stasiun atau minimal muncul pada dua stasiun
perekaman (Gambar 3.5).
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2007-10-17T03:00:00.000000Z

34923 F T T T T T T T T
17462 |
0 e
—17462 -
—34923 -
—52385 I | I I | I I I I | I
a 301 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
89934 F T T T T T T T T T
44457 L |
()
-44467 - i
—38939 -
_133400 L L L L L L L L L L 1
] Ell 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
o GMK
=
1 140576 C T T T T T T T T
= 0 —
= -—140576 |
[= 8
E —-281151 | | L | | L | | | | L |
1} ] 301 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
376924 F T T T T T T T T
188462 |-
0 e
—-188462 -
-376924 |
565385 L L 1 1 L 1 1 1 1 L 1
] 300 600 900 1200 15 0%| méig) 2100 2400 2700 3000 3300

Gambar 3. 6 Contoh hasil rekaman sinyal seismik yang
sudah dikoreksi garis dasar dan kemudian di cek event
seismik yang terjadi dalam setiap hari nya untuk dilakukan
pemotongan masing event seismiknya.

3.4.5 Pemotongan event seismik

Pemotongan event seismik dilakukan pada empat
stasiun yang berbeda dengan rentang waktu yang sama
yaitu selama 60 detik untuk setiap event yang terekam
(Gambar 3.6). Pemotongan dilakukan denganmengecek
setiap event seismik yang kelihatan setiap harinya.
Awalnya dipotong selama satu jam, kemudian
dipersingkat menjadi 60 detik, karena pada umumnya
gempa vulkanik ataupun tektonik hanya terjadi berkisar
antar 0 smpai 30 detik.
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2007-10-17T03:03:30.000000Z

KLD

34826 -
17413
0

—17413 -
—34826 -

—52240
o

SMB

89199 -
44599 -
0

—44590 -
89199 -
13379

GMK

150118

100079 -~
50039 -

0
—50039 -
—100079 -

amplitudo

| l | I | I | I I |
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

376336 F
188168 -
0
—18B168 -
—376336 -
—564504 b

L L L L L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Gambar 3. 7 Pemotongan event seismik pada tanggal 17
Oktober 2007 dari  pukul 03:03:30 — 03:04:30 WIB.

3.4.6 Pengklasifikasian event seismik

Dalam penelitian ini, event gempa vulkanik
diklasifikasikan menjadi lima jenis yaitu VT-A, VT-B, MP,
LF dan Tremor. Penentuan klasifikasinya mengacu pada
bentuk event gempa vulkanik dari penelitian yang telah
dilakukan oleh Minakami (1969) untuk gunungapi di
Jepang, Lesage dan Surono (1994) di Gunung Kelud serta
Wasserman (2002) di Gunung Merapi.

Diagram alir dari proses pengolahan data seismik Gunung
Kelud dapat dilihat pada Gambar 3.7.
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Load data

v

Pengeditan header data
Koreksi garis dasar
(baseline correction)

v

Pemilihan event

v

Pemotongan event

v

Klasifikasi event

Filter data
TIDAK <
SESUAI < VT-A dan VT-B
dengan ciri waktu tiba
gelombang Pdn S
YA
Hasil

Selesai

Gambar 3. 8 Diagram alir pengolahan data seismik
Gunung Kelud.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil karakterisasi sinyal gempa vulkanik

Sinyal gempa vulkanik Gunung Kelud erupsi
November 2007 direkam oleh empat stasiun seismik. Data
yang diperoleh menunjukkan hasil rekaman kontinyu
selama 24 jam dengan jumlah 24 file (satu jam untuk satu
file). Data yang direkam tersimpan dalam format
‘heksadesimal” kemudian dikonversi menjadi miniseed
agar dapat dilakukan pengolahan dengan software lain.
Selanjutnya dilakukan pengolahan data untuk melihat
adanya rekaman sinyal yang dianggap sebagai event
gempa dari Gunung Kelud. Kemudian dilakukan
pengolahan analisis frekuensi sinyal nya menggunakan
software obspy untuk mengetahui frekuensi dari masing-
masing sinyal VT-A dan VT-B.

4.2 Sinyal gempa vulkanik-tektonik tipe a

Berdasarkan hasil rekaman seismogram, sinyal gempa
vulkanik Gunung Kelud terekam pada empat stasiun, yaitu
KLD, SMB, GMK, dan KWH. Masing-masing stasiun
dilihat bentuk kemiripan sinyal nya, apakahmenunjukkan
sinyal VT-A atau VT-B. Jika termasuk VT-A, maka bentuk
gelombang datang P akan terlihat jelas dan kemudian
dilanjutkan kedatangan gelombang berikutnya yaitu
gelombang S. Hampir semua rekaman seismik yang
menunjukkan kegempaan vulkano tektonik, terjadi
sebelum letusan epusif di kawah gunung kelud. Hasil
rekaman sinyal seismik VT-A dapat dilihat pada lampiran
1. Beberapa bentuk sinyal VT-A yang terekam pada
stasiun KLD, GMK, KWH dan KLD dapat dilihat pada
Gambar 4.1. Kotak merah menunjukkan sinyal VT-A
ketika dipotong sepanjang 60 detik seperti yang terlihat
pada Gambar 4.2.
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2007-10-18704:00:002

- 2007-10-18704:39:592

XLD. BHZ

405643
36219
136796

42627

222050
401474
580897

04:00:00

0R19:59

SMB. BMZ

04:39:59

199:59

541180
361756
182333

2909

176513
355937
535360

04:00:00

041959

GMK, BHZ

04:39:59

:59:59

67165

OR19:59

XWH._BHZ

04:39:59

159:59

=

353432
532856

Gambar 4. 1 Event gempa yang terekam di stasiun KLD,
GMK, SMB, KWH pada tanggal 18 Oktober 2007 selama

1 jam.
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Gambar 4. 2 Event gempa yang terekam di stasiun KLD
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04.36
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Gambar 4. 3 Spektrum dari rekaman gempa di stasiun
KLD pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04:36
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Gambar 4. 4 Event gempa yang terekam di stasiun SMB
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04.36
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Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun KLD dapat
dilihat pada gambar 4.3, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 5 sampai 10 Hz.

SMB2007-10-18T04:36:10.000000Z

10!

10°

Frequency [Hz]

107

0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Gambar 4. 5 Spektrum dari rekaman gempa stasiun SMB
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04:36
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Gambar 4. 6 Event gempa yang terekam di stasiun GMK
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04.36
38




Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun SMB dapat
dilihat pada Gambar 4.5, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 6 sampai 9 Hz.
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Gambar 4. 7 Spektrum dari rekaman gempa di stasiun
GMK pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04:36
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Gambar 4. 8 Event gempa yang terekam di stasiun KWH
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 04.36
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Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun KLD dapat
dilihat pada Gambar 4.7, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 6 sampai 10 Hz.
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Gambar 4. 9 Spektrum dari rekaman gempa pada tanggal
18 Oktober 2007 jam 04:36

Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun KLD dapat
dilihat pada gambar 4.9, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 5 sampai 7 Hz.
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4.3 Sinyal gempa vukanik - tektonik tipe B (VT-B)
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Gambar 4. 10 Event gempa yang terekam di stasiun KLD
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42

KLD2007-10-18T10:42:30.000000Z

Frequency [Hz]

|
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Gambar 4. 11 Spektrum dari rekaman gempa pada
tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42
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Gambar 4. 12 Event gempa yang terekam di stasiun SMB
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42

Spektrum dari hasil rekaman gempa VT-B di stasiun KLD
dapat dilihat pada gambar 4.11, dimana frekuensi dari
rekaman gempa yang terjadi berkisar antara 6 sampai 8

SMB2007-10-18T10:42:30.0000002Z

'p

;qu

Frequency [Hz]

i

20 40 60 80 100 120
Time [s]

O s

Gambar 4. 13 Spektrum dari rekaman gempa pada
tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42
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Gambar 4. 14 Event gempa yang terekam di stasiun GMK
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42

Spektrum dari hasil rekaman gempa VT-B di stasiun SMB
dapat dilihat pada gambar 4.13, dimana frekuensi dari
rekaman gempa yang terjadi berkisar antara 5 sampai 7
Hz.
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Gambar 4. 15 Spektrum dari rekaman gempa pada
tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42
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Gambar 4. 16 Event gempa yang terekam di stasiun GMK
pada tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42

Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun GMK dapat
dilihat pada gambar 4.15, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 5 sampai 9 Hz.
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Gambar 4. 17 Spektrum dari rekaman gempa pada
tanggal 18 Oktober 2007 jam 10:42
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Sinyal gempa vulkano tektonik B (VT-B) yang terekam di
seismogram terdapat pada Lampiran 2. Beberapa bentuk
sinyal VT-B dari masing-masing stasiun dapat dilihat pada
Gambar 4.10, Gambar 4.12, Gambar 4.14, dan Gambar
4.16. Berdasarkan hasil yang telah diperoleh, maka hasil
rekaman sinyal gempa vulkano tektonik Tipe A dan Tipe B
di gunung kelud memiliki kemiripan dari bentuk sinyal nya.
Dimana penentuan sinyal VT-B sering mengalami
kebingungan bagi pengamat gunung api untuk
membedakan sinyal VT-A dan VT-B, namun jika dilihat
pada bentuk sinyal di gunung Kelud maka dapat
dibedakan bentuk sinyal VT-A dan sinyal VT-B dari waktu
kedatangan gelombang P dan gelombang S.

Spektrum dari hasil rekaman gempa di stasiun KWH dapat
dilihat pada gambar 4.17, dimana frekuensi dari rekaman
gempa yang terjadi berkisar antara 4 sampai 6 Hz.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Penentuan sinyal VT-A dan VT-B dapat dibedakan
berdasarkan waktu kedatangan sinyalnya.

2. Bentuk siyal VT-A dan VT-B memiliki kemiripan di
setiap stasiun yang sudah terpasang di sekitar
Gunung Kelud

3. Spektrum gempa vulkano tektonik Tipe A (VT-A)
berkisar antara 5 sampai 10 Hz

4. Spektrum gempa vulkano tektonik Tipe B (VT-B)
berkisar antara 5 sampai 8 Hz

5.2 Saran

Penelitian ini dapat dijadikan acuan untuk penelitian
berikutnya dalam menentykan hiposenter dari kegempaan
yang terjadi pada kurun waktu Oktober 2007 di Gunung
Kelud
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LAMPIRAN 1

Tabel L. 1 Event gempa vulkano-tektonik A dan nilai
spektrum dari masing-masing event gempa di stasiun

yang berbeda

Stasiun Spektrum
No (H2)
(Tanggal Waktu)
1 KLD 18 00 5-6
2 SMB_18 00 6-8
3 GMK 18 00 4-6
4 KWH_18 00 5-6
5 KLD 18 04 4-6
6 SMB 18 04 5-7
7 GMK 18 04 6-9
8 KWH 18 04 5-9
9 KLD_27 04 6-8
10 SMB 27 04 5-10
11 GMK 27 04 4-8
12 KWH 27 04 5-8
13 KLD 17 17 6-9
14 SMB_17 17 4-10
15 GMK 17 17 3-8
16 KWH 17 17 4-9
17 KLD 17 12 5-8
18 SMB_17 12 4-9
19 GMK 17 12 7-10
20 KWH_ 17 12 4-9
21 KLD_ 18 20 6-10
22 SMB 18 20 6-9
23 GMK 18 20 5-10
24 KWH 18 20 6-9
25 KLD_25 14 5-10
26 SMB 25 14 7-10
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27 GMK_25 14 6-9
28 KWH_25_14 6-8
29 KLD 23 20 7-10
30 SMB_23_20 6-9
31 GMK_23_20 5-9
32 KWH_23 20 7-10
33 KLD 24 23 4-9
34 SMB_24 23 6-10
35 GMK_24 23 6-9
36 KWH 24 23 5-10
37 KLD 25 13 6-9
38 SMB_25 13 5-10
37 SMB_25 13 7-10
38 GMK_25 13 6-9
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LAMPIRAN 2

Tabel L. 2 Event gempa vulkano-tektonik A dan nilai
spektrum dari maisng-masing event gempa di stasiun

yang berbeda

No Stasiun Spektrum (Hz)
(Tanggal Waktu)
1 KLD 17 17 4-9
2 SMB 17 17 4-7
3 GMK 17 17 4-8
4 KWH 17 17 5-7
5 KLD 18 10 4-8
6 SMB_18 10 4-9
7 GMK 18 10 4-8
8 KWH 18 10 4-7
9 KLD_19 09 4-8
10 SMB_19 09 4-6
11 GMK_19 09 5-8
12 KWH_19 09 5-8
13 KLD 19 22 4-6
14 SMB_19 22 4-8
15 GMK 19 22 4-9
16 KWH 19 22 4-7
17 KLD_ 20 06 4-8
18 SMB_20 06 5-7
19 GMK 20 06 4-8
20 KWH_20 06 4-9
21 KLD_20_19 4-8
22 SMB 20 19 4-7
23 GMK_20 19 4-8
24 KWH 20 19 4-6
25 KLD_21 00 5-8
26 SMB_21 00 5-8
27 GMK_21 00 4-6

51




28 KWH_ 21 00 4-8
29 KLD 23 00 7-10
30 SMB_23 00 4-9
31 GMK_23_00 6-10
32 KWH_23 00 6-9
33 KLD 23 02 5-10
34 SMB_23 02 6-9
35 GMK_23 02 5-10
36 KWH_23 02 7-10
37 KLD 23 12 6-9
38 SMB 23 12 4-8
39 GMK_23_12 4-7
40 KWH 23 12 5-7
41 KLD 23 12 5-8
42 SMB 23 12 5-9
43 GMK_23_12 5-9
44 KWH_23 12 4-7
45 KLD 23 17 4-8
46 SMB_23_17 4-9
47 GMK 23 17 4-9
48 KWH_23 17 3-6
49 KLD 23 19 5-8
50 SMB_23_19 5-8
51 GMK_23_19 5-9
52 KWH 23 19 4-6
53 KLD 23 20 4-8
54 SMB_23 20 4-7
55 GMK_23_20 4-9
56 KWH 23 20 7-10
57 KLD 23 23 4-9
58 SMB_23_23 6-10
59 GMK_23_23 6-9
60 KWH_23 23 5-10
61 KLD 24 00 6-9
62 SMB_24_00 5-10
63 GMK_24 00 7-10
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64 KWH_24 00 6-9
65 KLD 24 03 4-7
66 SMB_24 03 4-8
67 GMK_24 03 4-9
68 KWH_24 03 4-9
69 KLD 24 06 3-6
70 SMB_24 06 5-8
71 GMK_24 06 5-8
72 KWH_24 06 5-9
73 KLD 24 07 4-6
74 SMB_24 07 4-8
75 GMK_24 07 4-7
76 KWH_24 07 4-9
77 KLD 24 10 7-10
78 SMB_24 10 4-7
79 GMK_24 10 4-9
80 KWH_24 10 7-10
81 KLD 24 11 4-9
82 SMB_24 11 6-10
83 GMK 24 11 6-9
84 KWH_ 24 11 5-10
85 KLD 24 12 6-9
86 SMB_24 12 5-10
87 GMK_24 12 7-10
88 KWH 24 12 4-9
89 KLD 24 15 4-8
90 SMB 24 15 4-7
91 GMK_24 15 4-8
92 KWH 24 15 4-6
93 KLD 24 17 5-8
94 SMB_24 17 5-8
95 GMK 24 17 4-6
96 KWH 24 17 4-8
97 KLD 24 19 4-9
98 SMB_24 19 4-7
99 GMK_24 19 4-8
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100 KWH 24 19 5-7
101 KLD 24 22 4-8
102 SMB_24 22 4-9
103 GMK_24 22 4-8
104 KWH_24 22 4-7
105 KLD 25 01 4-8
106 SMB_25 01 4-6
107 GMK_25 01 5-8
108 KWH_25 01 5-8
109 KLD 25 04 4-6
110 SMB_25 04 4-8
111 GMK_25_04 7-10
112 KWH_25 04 4-9
113 KLD 25 06 6-10
114 SMB_25 06 5-8
115 GMK_25 06 5-9
116 KWH_25 06 5-8
117 KLD 25 11 5-9
118 SMB_25 11 4-8
119 GMK 25 11 4-9
120 KWH_25 11 4-8
121 KLD 27 06 4-7
122 SMB_27 06 4-8
123 GMK_27 06 4-6
124 KWH_27 06 5-8
125 KLD 27 10 5-8
126 SMB_27 10 4-6
127 GMK_27 10 4-8
128 KWH 27 10 4-8
129 KLD 27 18 4-9
130 SMB_27 18 4-8
131 GMK_27 18 4-7
132 KWH_27 18 4-8
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