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ABSTRAK

Telah dilakukan identifikasi anomali sinyal geomagnetik frekuensi rendah sebagai prekursor
gempa bumi dengan magnitudo kecil di wilayah Kepulauan Nias. Pada penelitian ini digunakan
data gempa dari bulan September 2016 hingga bulan Juni 2017 dengan rentang waktu data
geomagnetik yang digunakan 30 hari sebelum terjadinya gempa bumi. Data geomagnetik ini
adalah data yang terekam oleh sensor Magnetic Acquisition Data System (MAGDAS).
Penyeleksian data gempa bumi dilakukan dengan menerapkan persamaan radius daerah persiapan
gempa yaitu p = 10°** ., Pengolahan data geomagnetik dilakukan dengan menggunakan
metode Power Spectrum Density (PSD) untuk menganalisis rasio komponen Sz/Sy medan magnet
bumi dan menggunakan metode Single Station Transfer Function (SSTF) untuk menentukan arah
azimuth yang dihasilkan oleh anomali Ultra Low Frequency (ULF). Selanjutnya, untuk
memastikan sumber anomali digunakan validasi indeks Disturbance Storm Time (DST). Dari hasil
pengamatan diperoleh 3 kejadian gempa bumi dengan anomali ULF sebelum terjadinya gempa.
Gempa bumi tersebut adalah gempa 13 Oktober 2016 dengan magnitudo 3,3, gempa 16 November
2016 dengan magnitudo 3,6 dan gempa 16 April 2017 dengan magnitudo 3,2. Lead time anomali
ULF untuk ketiga gempa ini memiliki durasi yang lebih pendek dibandingkan dengan lead time
anomali ULF untuk gempa bumi dengan magnitudo besar yang pernah terjadi di Pulau Sumatera.

Kata kunci: sinyal geomagnetik, ultra low frequency, prekursor, gempa magnitudo Kkecil,

kepulauan nias
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ABSTRACT

Low frequency (ULF) geomagnetic signal anomalies as small magnitude earthquakes precursor in
Nias Islands region have been identified. This research uses earthquake data which were recorded
from September 2016 to June 2017 with geomagnetic data period of 30 days before earthquake.
The geomagnetic data were recorded by MAGDAS-9 sensor. Earthquake data were selected by
implementing formulation of earthquake preparation radius area, that is p = 10"4* km. The
processing of geomagnetic data were carried out by using of Power Spectrum Density (PSD)
method to analyze ratio of component Sz/Sy for geomagnetic field and Single Station Transfer
Function (SSTF) method to calculate the point of azimuth that come from anomaly of ULF.
Furthermore, Disturbance Storm Time index (DST) is used to determine the source of anomaly.
From observation that are three events of earthquake come with signs of ULF anomaly were
identified. The three earthquake events are of October 13, 2016 with magnitude 3.3, of November
16, 2016 with magnitude 3.6, and of April 16, 2016, with magnitude 3.2. Lead time of the
anomalies for the three earthquakes has a shorter duration than earthquakes with large magnitude
were happen in Sumatera Island.

Keywords: geomagnetic signal, ultra low frequency, precursors, small magnitude earthquake, nias

island

1. PENDAHULUAN

Kepulauan Nias merupakan salah satu kepulauan terbesar yang terletak di pesisir barat
pulau Sumatera. Secara administratif Kepulauan Nias masuk dalam wilayah provinsi
Sumatera Utara dengan posisi geografis 0° 12° - 1° 32" LU dan 97° - 98° BT. Secara
tektonik, Kepulauan Nias terletak di daerah subduksi 3 lempeng besar yaitu lempeng
Indo-Australia yang bergerak ke utara, lempeng Pasifik yang bergerak ke barat, dan
lempeng Eurasia (BPS, 2011). Karena berada di daerah subduksi 3 lempeng, maka
Kepulauan Nias dikenal sebagai kepulauan yang berada di daerah gugusan cincin api. Hal
inilah yang menyebabkan Kepulauan Nias memiliki tingkat frekuensi gempa bumi cukup
tinggi (Hutauruk, 2013).

Menurut data BMKG (2017) selama tahun 2015 telah terjadi sebanyak 45 kejadian gempa
bumi di wilayah Kepulauan Nias, dimana 41 gempa bumi merupakan gempa bumi kecil
dan sedang. Hal ini menunjukkan bahwa Kepulauan Nias merupakan daerah yang rawan
terjadinya gempa sehingga dibutuhkan upaya mitigasi gempa bumi (Malau dan Sitepu,
2016). Salah satu upaya mitigasi tersebut adalah dengan melakukan prediksi terhadap
peristiwa gempa yang akan terjadi. Upaya mitigasi berguna untuk mengurangi kerugian
yang disebabkan oleh gempa bumi. Menurut Pakpahan dkk., (2014) prediksi gempa bumi
dapat dilakukan dengan mengamati kemunculan tanda awal gempa bumi atau dikenal
dengan prekursor. Prediksi dilakukan dengan mengamati berbagai parameter seperti
parameter geo-atmosferik, geokimia, geodesi, geofisika dan beberapa parameter lainnya.
Salah satu parameter geofisika yang sering diamati adalah emisi gelombang
elektromagnetik dari kerak bumi yang berasal dari gempa bumi (Fransiska dk., 2013).

Emisi gelombang elektromagnetik dihasilkan oleh proses seismogenik yaitu proses
patahnya formasi batuan di daerah tumbukan lempeng yang mengakibatkan terjadinya
gempa bumi. Spektrum gelombang elektromagnetik yang dipancarkan pada proses ini
dimulai dari frekuensi sangat rendah yaitu Ultra Low Frequency (ULF) hingga frekuensi
tinggi yaitu Ultra High Frequency (UHF) (Yumoto dkk., 2007). Dari beberapa spektrum
tersebut hanya emisi ULF yang dapat dijadikan sebagai prekursor gempa bumi. Hal ini
karena ULF hanya sedikit mengalami atenuasi sehingga mampu merambat ke permukaan
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bumi (Hayakawa dkk., 2000; Kopytenko dkk., 2001; Ahadi dkk., 2013). Pendeteksian
anomali emisi ULF biasanya dilakukan dengan menggunakan data geomagnetik pada
spektrum frekuensi <0,1 Hz. Pada frekuensi tersebut aktivitas seismogenik sebelum, saat
dan setelah gempa dapat diamati (Fraser-Smith dkk., 1990; Hayakawa dkk., 2000).

Dalam menganalisis emisi ULF sebagai prekursor digunakan indeks DST sebagai validasi
untuk memastikan penyebab anomali yang terjadi. Indeks DST digunakan untuk
mengamati aktivitas geomagnetik yang terekam pada daerah ekuator (0° LU - 0° LS) dan
daerah lintang rendah (30° LU - 30° LS) (Saroso dkk., 2008; Ahadi dkk., 2013). Untuk
menyimpulkan anomali emisi ULF maka harus terlebih dahulu harus dianalisis aktivitas
badai matahari global sehingga diketahui apakah anomali yang terjadi benar-benar
merupakan efek dari aktivitas seismogenik (Ibrahim dkk., 2012; Ahadi dkk., 2013; 2014).

Ahadi dkk., (2015) telah melakukan penelitian tentang anomali emisi ULF sebagai
prekursor gempa bumi kuat yang terjadi selama 2007-2012 di Pulau Sumatera. Penelitian
ini dilakukan dengan menggunakan metode PSD untuk menganalisis polarisasi rasio
komponen Sz/Su geomagnetik pada gempa bumi dengan magnitudo >6. Hasil dari
penelitian mereka menunjukkan bahwa anomali emisi ULF terkait prekursor gempa bumi
kuat berada pada frekuensi 0,06 Hz. Pada penelitian tersebut, Ahadi dkk., (2016)
menemukan bahwa lead time anomali ULF sebanding dengan magnitudo gempa dan
berbanding terbalik dengan jarak hiposenter. Penelitian yang dilakukan di daerah
Sumatera lebih sering dilakukan dengan menggunakan data gempa bumi dengan
magnitudo >6. Menurut Armansyah dkk., (2016) peluang kejadian gempa bumi dengan
magnitudo <5 lebih sering terjadi dibandingkan dengan magnitudo >6 sehingga dapat
dijadikan sebagai acuan untuk melakukan penelitian. Gempa dengan magnitudo <5
menghasilkan emisi ULF yang dapat terdeteksi pada data magnetik bumi dengan
kedalaman sumber gempa bumi <50 km (Armansyah dkk., 2016). Pada penelitian ini
dilakukan identifikasi anomali ULF sebagai prekursor gempa di wilayah Kepulauan Nias
dengan magnitudo <5 menggunakan metode Power Spectrum Density (PSD) untuk
mengetahui karakteristik dari anomali ULF yang terjadi.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini digunakan data geomagnetik komponen H dan Z dari bulan Juli 2016
sampai Juni 2017 yang telah terekam oleh MAGDAS-9 milik BMKG Stasiun Kelas 11l
Gunung Sitoli, Kepulauan Nias, dan data gempa bumi bulan September 2016 hingga Juni
2017 yang terjadi di Wilayah Kepulauan Nias. Pengolahan data geomagnetik terdiri dari 5
tahap, yaitu konversi, koreksi, Polarisasi Spectral Density Ratio, Single Station Tranfer
Function, dan identifikasi anomali ULF terkait prekursor gempa bumi. Data gempa bumi
diseleksi berdasarkan daerah persiapan gempa bumi yang dirumuskan oleh Dobrovolsky
dkk., (1979) sebagai berikut:
p = 10943 jm 1)

2.1 Konversi data geomagnetik

Konversi data geomagnetik dilakukan untuk menyesuaikan input data geomagnetik.
Konversi ini akan mengubah format data mentah geomagnetik yang semula
berektensi*.gsi mejadi file berektensi*.mgd. Kemudian, file ini di akan di konvesi
menjadi file ASCII yang berektensi*.gea.
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2.2 Koreksi data geomagnetik

Koreksi data geomagnetik ini bergunan untuk menghilangkan noise yang terdapat pada
data, sehingga didapatkan kualitas hasil data yang lebih baik. Koreksi dilakukan dengan
mereduksi spike like noise dan artifisial noise data menggunakan metode diff. Kemudian
dihitung trend correction untuk data harian untuk mendapatkan data harian yang lengkap
untuk masing-masing komponen. Setelah itu, dilakukan penerapan bandpass filter pada
rentang frekuensi 0,002-0,005 Hz.

2.3 Polarisasi Spectral Density Ratio

Polarisasi ini berguna untuk melihat spektrum anomali komponen H dan Z dari data
geomagnetik. Polarisasi dilakukan dengan mengubah data dari domain waktu ke domain
frekuensi menggunakan Fast Fourier Transform (FFT). Untuk mencari polarisasi rasio
Sz/Sw dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan berikut:

ZDay
_ 2
P )

Kemudian, setelah didapat nilai rasio PSD komponen Sz/Sn data, nilai tersebut diubah
dari domain frekuensi kembali ke domain waktu.

Day

2.4 Single Station Transfer Function (SSTF)

Single Station Transfer Function merupakan metode yang digunakan untuk meilihat arah
(Azimuth) dari sumber anomali ULF yang terjadi dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut.

8 = arctan G:—:D (2)

Keluaran dari STTF berupa grafik kuadran yang kemudian diplot ke peta dengan posisi
nol grafik merupakan letak sensor MAGDAS-9. Menurut Ahadi dkk., (2014), anomali
ULF dapat dikategorikan sebagai prekursor jika menunjukkan azimuth ke arah posisi
episenter gempa bumi dengan toleransi 25° ke arah atas dan ke arah bawah azimuth
sebenarnya.

2.5 Ildentifikasi Anomali ULF Terkait Prekursor

Identifikasi anomali ULF terkait gempa bumi dapat dilakukan dengan melihat
nilai Sy dan Sz yang melewati batas nilai standar deviasi data. Identifikasi
dilakukan dengan terlebih dahulu membuat standar deviasi data hasil pengolahan
menggunakan moving average data geomagnetik Sz/Sn perhari.

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Hasil Penyeleksian Event Gempa Bumi

Dalam kurun waktu dari bulan September 2016 hingga Juni 2017 terdapat 16 gempa bumi
yang terjadi di wilayah kepulauan Nias dengan karakteristik 3<Mw<5 dan kedalaman
<60 km. Terdapat 3 kejadian gempa bumi yang memenuhi radius persiapan gempa bumi
berdasarkan Persamaan 1. Data gempa tersebut dapat dilihat pada Tabel 1.

Table 1 Data yang digunakan dalam penelitian
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Tanggal Waktu Latitude Longitude Kedalaman Magnitudo
2016-10-13  03:11:12,9 1,24 97,39 39 33
2016-11-16  04:41:18,8 1 97,47 19 3,6
2017-04-16  19:48:15,5 1,29 97,7 36 3.2

3.2 Hasil Analisis Emisi ULF terkait Gempa Bumi di Wilayah Kepulauan Nias
3.2.1 Prekursor Gempa Bumi 13 Oktober 2016

Polarisasi rasio Sz/Sy 30 hari sebelum gempa bumi 13 Oktober 2016 menunjukkan terjadi
4 kali anomali ULF. Dari empat anomali ULF hanya anomali keempat yaitu pada tanggal
09 Oktober 2016 yang dapat dianggap sebagai prekursor gempa bumi ditunjukkan oleh
Gambar 1(a). Anomali tersebut menunjukkan azimuth sebesar 254,757° ke arah episenter
gempa bumi 13 Oktober 2016 seperti dapat dilihat pada Gambar 1(b).

Polanzasi

e STD) = o §TD) - o ZH (.12

(a)
(b)

Gambar 1 (a) Grafik anomali ULF hasil polarisasi rasio SZ/SH sebagai prekursor
gempa bumi 13 Oktober 2016. Rentang waktu onset time (garis ungu)
ke waktu terjadinya gempa bumi (garis hijau). Terjadi gempa bumi pada
tanggal 07 Oktober 2016 (garis coklat). (b) Posisi episenter gempa bumi
13 Oktober 2016 (bintang merah), dengan jarak 21 km dari sensor
MAGDAS-9 Gunungsitoli (segitiga kuning). Azimuth sebenarnya
anomali ULF (panah biru) dan azimuth toleransi ULF (garis merah)
tanggal 09 Oktober 2016

Anomali yang terjadi divalidasi dengan indeks DST untuk memastikan sumber anomali
yang terjadi. Hasil validasi DST menunjukkan tidak terjadi badai magnetik pada saat
terjadi anomali ULF sebagai prekursor gempa bumi 13 Oktober 2016 yang ditunjukkan
oleh Gambar 2. Onset time anomali ULF sebagai prekursor gempa bumi 13 Oktober 2016
adalah 4 hari sebelum gempa bumi, sedangkan lead time anomali terjadi 1 hari sebelum
terjadinya gempa bumi.

Hamidi,dkk DOI: 10.25077/jif.10.1.53-62.201857




JURNAL ILMU FISIKA — VOL.10 NO. 1 (2018) 53-62

October 2016 Dst (Real-Time)
(nT}’ Jpfumpd sy e T ———r—r——

[ + .-w-“-"‘-“-"‘-J']_ﬁ-i Wm |
=100 - : :\Ai/“M -W
- 200 - i I

: il

= 30 i I =
=400 I“.- I:;I'
< 50D & : 5 . 16 = 5 31.

Gambar 2 Nilai indeks DST bulan Oktober 2016. Rentang waktu terjadinya
anomali ULF (garis ungu) tanggal 09 Oktober 2016 sampai terjadinya
gempa bumi (bintang merah) dan badai magnetik pada hari terjadinya
gempa bumi (garis hitam)

3.2.2 Prekursor Gempa Bumi 16 November 2016

Gambar 3 Grafik polarisasi rasio Sz/Sy sebelum gempa bumi 13 Oktober 2016
menunjukkan terjadi 17 kali anomali ULF (a) Posisi episenter gempa bumi
13 Oktober 2016 berada masih dalam daerah azimuth (b)

Grafik polarisasi rasio Sz/Sn sebelum gempa bumi 13 Oktober 2016 menunjukkan terjadi
17 kali anomali ULF yang dapat dilihat pada Gambar 3(a). Dari 17 anomali yang terjadi
hanya 5 anomali yang bisa dijadikan sebagai prekursor gempa bumi yaitu anomali
tanggal 05, 08, 09, 12 dan 15 November 2016. Azimuth dari onset time anomali yang
terjadi adalah sebesar 180,883° dengan Posisi episenter gempa bumi 13 Oktober 2016
berada masih dalam daerah azimuth toleransi yang dapat dilihat pada Gambar 3(b).
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Gambar 4 Nilai indeks DST bulan November 2016. rentang waktu terjadinya
anomali ULF (garis ungu) tanggal 05 November 2016 sampai terjadinya
gempa bumi (bintang merah) dan badai magnetik pada hari terjadinya
gempa bumi (garis hitam)
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Hasil validasi DST bulan November 2016 menunjukkan terjadi dua kali badai magnetik
yaitu pada tanggal 10 dan 11 November 2016, dengan intensitas masing-masing sebesar
59 nT dan 53 nT yang dapat dilihat pada Gambar 4. Badai magnetik tersebut merupakan
badai magnetik tipe lemah tidak mempengaruhi anomali ULF, sesuai dengan klasifikasi
indeks DST menurut Loewe dan Prolss (1997). Hal ini karena waktu badai magnetik
tidak sama dengan waktu anomali ULF sebagai prekursor. Onset time dari anomali adalah
12 hari sebelum gempa, sedangkan lead time anomali selama 5 hari sebalum gempa bumi
terjadi.

3.2.3 Prekursor Gempa Bumi 16 April 2017

Polarisasi rasio Sz/Sn 30 hari sebelum gempa bumi 13 Oktober 2016 menunjukkan terjadi
12 kali anomali ULF seperti dapat dilihat pada gambar 5(a). Dari 12 anomali hanya
anomali yang terjadi pada tanggal 03 dan 16 April 2017 yang dapat dianggap sebagai
prekursor gempa. Azimuth dari onset time anomali adalah sebesar 94,613°. Azimuth
tersebut tepat menunjuk ke arah episenter gempa bumi 16 April 2017 seperti dapat dilihat
pada Gambar 5(b).

R
20
15

Gambar 5 (a) Grafik anomali ULF hasil polarisasi rasio Sz/Sy sebagai prekursor
gempa bumi tanggal 16 April 2017. Rentang waktu onset time (garis
ungu) ke waktu terjadinya gempa bumi (garis hijau). Terjadi gempa
bumi pada tanggal 19 Maret 2017 (garis coklat) sebelum terjadinya
gempa bumi terpilih. (b) Posisi episenter gempa bumi 16 April 2017
(bintang merah), dengan jarak 13 km dari sensor MAGDAS-9
Gunungsitoli (segitiga kuning). Azimuth sebenarnya anomali ULF
(panah biru) dan azimuth toleransi ULF (garis merah) tanggal 03 April
2017

Hasil validasi DST bulan April 2017 menunjukkan terjadi satu kali badai magnetik yaitu
pada tanggal 04 April 2017, dengan intensitas sebesar -44 nT. Badai magnetik tersebut
merupakan badai magnetik tipe lemah yang tidak mempengaruhi anomali ULF, karena
waktu badai magnetik yang tidak sama dengan anomali ULF. Badai tersebut dapat dilihat
pada Gambar 6. Onset time anomali terjadi 13 hari sebelum terrjadinya gempa bumi,
sedangkan lead time anomali adalah selama 2 hari.
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Gambar 6 Nilai indeks DST bulan November 2016. rentang waktu terjadinya
anomali ULF (garis ungu) tanggal 05 November 2016 sampai terjadinya
gempa bumi (bintang merah) dan badai magnetik pada hari terjadinya
gempa bumi (garis hitam)

Anomali ULF sebagai prekursor gempa bumi yang terjadi di Wilayah Kepulauan Nias
memiliki lead time yang berbeda-beda. Lead time anomali ULF tersebut dipengaruhi oleh
magnitudo dan jarak hiposenter gempa ke sensor. Lead time yang didapatkan memiliki
durasi waktu yang lebih pendek dibandingkan dengan penelitian sebelumya, karena
magnitudo gempa bumi yang teliti merupakan gempa bumi dengan magnitudo kecil.
Selain itu, anomali ULF prekursor gempa 16 April 2017 dengan magnitudo 3,2 memiliki
lead time yang lebih lama dibandingkan dengan prekursor gempa 13 November 2016
dengan magnitudo 3,3. Hal ini karena jarak hiposenter gempa 16 April yang memiliki
jarak yang lebih dekat ke sensor dibadingkan dengan gempa 13 November 2016. Gempa
16 April 2017 memiliki jarak 13 km dari sensor, sedangkan gempa 13 November
memiliki jarak 21 km. Sehingga disimpulkan bahwa lead time anomali ULF memiliki
durasi waktu yang bergantung pada besarnya magnitudo gempa bumi dan jarak
hiposenter gempa bumi ke sensor. Semakin besar magnitudo gempa maka lead time
anomali ULF akan semakin semakin lama, semakin jauh jarak hiposeneter gempa ke
sensor maka lead time anomali ULF akan semakin kecil, sesuai dengan penelitian yang
telah dilakukan oleh Ahadi dkk., (2015).

4. KESIMPULAN

Penelitian ini memperlihatkan bahwa untuk gempa bumi yang terjadi di wilayah
Kepulaun Nias dalam rentang waktu dari September 2016 hingga Juni
2017dengan magnitudo 3<Mw<5 vyaitu gempa 13 Oktober 2016, 16 November
2016 dan 16 April 2017, terdeteksi keberadaan anomali sinyal ULF. Lead time
prekursor gempa 13 Oktober 2016 terjadi selama 1 hari sebelum terjadi gempa
bumi. Untuk gempa 16 November 2016 terjadi selama 5 hari sebelum terjadi
gempa bumi, sedangkan untuk gempa 16 April 2017 terjadi selama 2 hari sebelum
gempa bumi. Onset time prekursor gempa 13 Oktober 2016 muncul pada 4 hari
sebelum terjadinya gempa dengan azimuth 254,757°. Untuk gempa 16 November
2016 onset time muncul pada 12 hari sebelum terjadinya gempa bumi dengan
azimuth 180,883°, sedangkan gempa 16 April 2017 onset time muncul pada 13
hari sebelum terjadinya gempa dengan azimuth 94,613°
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