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ABSTRAK

Nadila, Nadila. 2025. Identifikasi Anomali Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) Sebagai
Prekursor Gempabumi yang Bersifat Merusak di Wilayah Selatan Jawa
Timur. Skripsi. Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Ahmad Luthfin,
M. Si (I) Ahmad Abtokhi M. Pd.

Kunci: Medan Geomagnetik, Prekursor, Gempabumi, Sinyal ULF, Pola Anomali

Wilayah Selatan Jawa Timur memiliki tatanan tektonik yang rawan bencana gempa
karena berada pada zona konvergen antara Lempeng Indo-Australia yang menunjam ke
bawah Lempeng Eurasia. Pertemuan antar lempeng ini menyebabkan kawasan tersebut
memiliki aktivitas seismik yang tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pola
anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) sebagai prekursor gempa di wilayah selatan
Jawa Timur. Pada masa pra-seismik, akumulasi tegangan pada batuan litosfer
menimbulkan emisi sinyal elektromagnetik dalam rentang ULF (Ultra Low Frequency)
yang menjalar di bawah permukaan bumi dan terekam oleh sensor magnet. Data penelitian
diperoleh dari jaringan monitoring prekursor gempa BMKG Stasiun Tretes Pasuruan yang
diolah dengan metode polarisasi Z/H untuk event gempa >5,5 SR dengan kedalaman 0—
100 km pada periode 2021-2025. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pola anomali sinyal
ULF yang terdeteksi memenuhi kriteria prekursor, yaitu muncul <30 hari sebelum
peristiwa gempa, memiliki arah azimuth konsisten dengan toleransi +22,5°, serta amplitudo
rasio Z/H <20. Sebanyak lima gempa berhasil teridentifikasi dengan selisih azimuth <13°
yang mengarah ke zona aktif episenter di sekitar wilayah penelitian, selain itu, anomali
prekursor dipastikan valid ketika amplitudo gelombang mencapai nilai >2 dan melampaui
batas standar deviasi normal pada bulan terjadinya gempa, sebagaimana terekam oleh
magnetometer Stasiun Tretes, dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat bukti
bahwa sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat digunakan sebagai indikasi awal peristiwa
gempa.
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ABSTRACT

Nadila, Nadila. 2025. Identification of ULF (Ultra Low Frequency) Signal Anomalies
as Precursors of Destructive Earthquakes in the Southern Region of East
Java. Thesis. Physics Study Program, Faculty of Science and Technology,
Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang. Supervisors: (I) Ahmad
Luthfin, M. Si (I) Ahmad Abtokhi M. Pd.

Keywords: Geomagnetic Field, Precursors, Earthquakes, ULF Signals, Anomaly Patterns

The southern region of East Java has a tectonic structure that is prone to
earthquakes because it is located in a convergent zone between the Indo-Australian Plate,
which subducts beneath the Eurasian Plate. The meeting of these plates causes the region
to have high seismic activity. This study aims to analyze the pattern of ULF (Ultra Low
Frequency) signal anomalies as earthquake precursors in the southern region of East Java.
During the pre-seismic period, the accumulation of stress in the lithosphere rocks causes
the emission of electromagnetic signals in the ULF (Ultra Low Frequency) range, which
propagate beneath the earth's surface and are recorded by magnetic sensors. The research
data was obtained from the BMKG Tretes Pasuruan Station earthquake precursor
monitoring network, which was processed using the Z/H polarization method for
earthquake events >5.5 SR with a depth of 0—-100 km in the period 2021-2025. The results
show that the detected ULF signal anomaly patterns meet the precursor criteria, namely
appearing <30 days before the earthquake event, having a consistent azimuth direction with
a tolerance of £22.5°, and a Z/H ratio amplitude <20. A total of five earthquakes were
successfully identified with an azimuth difference of <13° pointing to the active epicenter
zone around the study area. In addition, the precursor anomaly was confirmed to be valid
when the wave amplitude reached a value of >2 and exceeded the normal standard deviation
limit in the month of the earthquake, as recorded by the Tretes Station magnetometer, thus,
the results of this study reinforce the evidence that ULF (Ultra Low Frequency) signals can
be used as early indicators of earthquake events.

xvii



fadl) alds

3 sl IV diens aaS” (ULF)  pligN) G ase 555 3)La) 39l ad L2025 it st
wodlpl AUl B0 nalst Lorgd oSy poball 2T Lpdll o aalh) Gl 3201 (ol g dibaie
e S R 1L S ARSI SN RPN S AT N PE WL R W I

3eds baé ¢ ULF 3,La) oJ5Y) s 2e ciud) donablinn 2y I LS

Flial s blas e o5 co SV Ao 355 C 18 ol s i s
blay anes aibll oda Jag b gn wiliall oda clid) O] Ly B o 105 ) Wliulstidl
s 28" (ULF) iVl G laze 535 5Ls) 39ds bad W2 ) Coudl s Oon i L1
sl jemo (3 borall (S15 Sat JIPH S L SRl (3L AS ) Gl s ik 3 dols (YU
& (ULF) 2LV G late 535 Bllai (ot mnbling 48T Slorse i) Sladl ] 635 & 30,
Ayl oda (3 detsind) UL B blal) Sliand) 2huly Lhoews @ gy 2,31 mlaw Jiul Jizs
& (BMKG) sbpdsdly #Ull ooy 2t sLo) Al dold) SV olpae 21 1808 bl
5.5 5o iy J SV LB Z/H Ol 3i b plisaal Lblas ¢ Gy Olggul on5 22
ey aibn 3 2025 1) 2021 s s s (o ST100-0 co ol gosy 125 ok e ol
Sgd Jlam) 4] gl &) dmnall & (ULF) (plifN) G laze 535 5la] LUT o)Lal 43,20 ol
it J) sl T LS g e tlaulyy sy opebly Lt o1 (3 1800 ot gl o (J1
05 6 My (I ot 3 bl e 3w tmplall 6 LUYY Joel OF LUYY ezl LI as
HLaY Rb 8 L8] 392y ol il bl | el 2t e ) blall i) 3t e L

AP s 25eS” (ULF) o) O lazs 555

xviii



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Al-Qur’an dan ilmu pengetahuan saling berkaitan erat dalam menjelaskan
fenomena alam, termasuk peristiwa gempa. Sains memandang gempa sebagai
akibat pelepasan energi yang dihasilkan dari pergerakan lempeng tektonik di kerak
bumi yang memicu guncangan di permukaan. Penjelasannya sejalan dengan
keterangan dalam Al-Qur’an yang menyebutkan gempa sebagai salah satu tanda
kekuasaan Allah SWT sekaligus peringatan bagi manusia agar selalu ingat dan taat
kepada-Nya. Oleh karena itu, pemahaman mengenai gempa tidak hanya dapat
ditinjau dari sisi ilmiah, tetapi juga dari sisi spiritual, sehingga memberikan
gambaran yang menyeluruh mengenai hakikat peristiwa tersebut..

Allah SWT berfirman dalam Surah Al-Zalzalah (QS. 99:1-8):

-
s 2, >

bidsap e Wu Y J6 o W8l sV eszb o &ists NMJJ)\;\

3
.'

/

55 e o @ ol as Sl d

'vx\

SO \ej&)‘ FRNGAN \5->‘

@)oj L .deEL»J;Z @;af

Artinya: “Apabila bumi digoncangkan dengan goncangan (yang dahsyat). Dan
bumi telah mengeluarkan beban-beban berat (yang dikandung)nya. Dan manusia
bertanya: “Mengapa bumi (menjadi begini)?” Pada hari itu bumi menceritakan
beritanya, karena sesungguhnya Tuhanmu telah memerintahkan (yang sedemikian
itu) kepadanya. Pada hari itu manusia ke luar dari kuburnya dalam keadaan
bermacam-macam, supaya diperlihatkan kepada mereka (balasan) pekerjaan
mereka. Barangsiapa yang mengerjakan kebaikan seberat dzarrahpun, niscaya dia
akan melihat (balasan)nya. Dan barangsiapa yang mengerjakan kejahatan sebesar
dzarrahpun, niscaya dia akan melihat (balasan)nya pula.”

Ayat Al-Qur’an tersebut menegaskan betapa dahsyatnya kekuatan alam

ketika bumi berguncang pada hari kiamat dan manusia mempertanggungjawabkan
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amal perbuatannya, pesan ini tidak hanya mengingatkan tentang akhir zaman, tetapi
juga menekankan pentingnya memahami dinamika bumi sebagai tempat hidup.
Gempa merupakan salah satu wujud kekuatan alam yang terjadi secara tiba-tiba dan
berpotensi menimbulkan kerusakan besar, oleh sebab itu, masyarakat perlu
menyadari risiko bencana, terutama di wilayah rawan gempa, serta meningkatkan
kesiapsiagaan melalui pengetahuan dan langkah-langkah pencegahan.

Dalam Surah Al-Hajj (QS. 22:1), Allah SWT mengingatkan umat-Nya

untuk tetap waspada dan menjaga keselamatan di saat-saat genting.

[
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Artinya: “Wahai manusia, bertakwalah kepada Tuhanmu. Sesungguhnya
guncangan hari Kiamat itu adalah sesuatu yang sangat besar.”

Pesan yang terdapat dalam ayat tersebut relevan dengan fenomena gempa,
yang tidak dapat diprediksi dan dapat terjadi kapan saja. Di Indonesia, khususnya
di wilayah selatan Jawa Timur, risiko gempa sangat tinggi akibat posisi geografis
yang berada di jalur lempeng aktif, semuanya merupakan peringatan dari Allah
SWT bahwasanya seluruh umat manusia yang ada di dunia harus menggugah
kesadaran akan akhirat, karena azab dari Allah SWT sungguh nyata adanya.

Indonesia merupakan Negara yang terletak di Cincin Api Pasifik, memiliki
tingkat aktivitas seismik yang tinggi, menjadikannya rentan terhadap gempa,
khususnya wilayah selatan Jawa Timur yang terdapat beberapa gunung berapi aktif
dan sering mengalami peristiwa gempa, baik yang disebabkan oleh aktivitas
vulkanik maupun tektonik. Berdasarkan kajian geologi kebencanaan, Provinsi Jawa
Timur diperkirakan akan mengalami dampak kerusakan yang signifikan apabila
terjadi gempa, secara geografis, Provinsi Jawa Timur terletak di bagian tenggara

Pulau Jawa. Analisis geologi dan seismologi menunjukkan bahwa terdapat beberapa
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zona sumber gempa aktif yang memiliki potensi seismik yang tinggi terhadap
wilayah tersebut. Zona-zona tersebut mencakup zona patahan seperti patah sesar
selatan Jawa Timur, sesar Kendeng, sesar Wilis, serta zona subduksi yang berada
di sekitar Selat Bali dan Samudra Hindia.

Wilayah Jawa Timur merupakan zona aktif seismik yang rentan terhadap
gempa, disebabkan oleh dinamika pergerakan lempeng tektonik yang kompleks,
yang dapat memicu gempa dengan magnitudo tinggi, oleh karena itu,
pengembangan sistem peringatan dini sangat penting, dengan tingkat aktivitas
seismik yang tinggi. Wilayah Selatan Jawa Timur memerlukan metode prediksi
jangka pendek yang efektif, salah satu teknik yang diambil adalah dengan
melakukan pengamatan terhadap prekursor gempa. Prekursor dapat diidentifikasi
melalui berbagai parameter, seperti geofisika, geo-atmosferik, dan geodesi, serta
melalui integrasi dari parameter yang ada (Pakpahan dkk, 2014). Analisis deteksi
prekursor gempa dengan data geomagnetik ini diharapkan dampak dari bencana
gempa dapat diminimalisir, memberikan kesempatan bagi masyarakat untuk
melakukan evakuasi atau persiapan yang dibutuhkan.

Prediksi gempa di Wilayah Jawa Timur dapat dilakukan melalui analisis
sinyal ULF (Ultra Low Frequency), yang memiliki rentang frekuensi antara 0,1 Hz
hingga 10 Hz. Sinyal dihasilkan dari berbagai proses geologis, seperti pergerakan
tanah dan deformasi batuan (Setiawan E, 2020). Penelitian sebelumnya menunjuk-
kan bahwa anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) mengindikasikan perubahan
kondisi di bawah permukaan, yang berpotensi menjadi prekursor gempa, oleh ka-

rena itu, pemantauan dan analisis sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat ber-
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fungsi sebagai alat efektif untuk mendeteksi tanda awal gempa yang mampu mem-
berikan kesempatan bagi masyarakat untuk mengambil tindakan pencegahan sebe-
lum bencana terjadi. Sinyal ULF memiliki kemampuan menembus lapisan kerak
bumi yang dalam, sehingga pola anomali di bawah permukaan dapat lebih mudah
diamati di permukaan dan dijadikan petunjuk awal kemungkinan terjadinya gempa
(Masruri dkk., 2017).

Pendekatan penting dalam prakiraan gempa adalah pemantauan geodesi,
yang meliputi pengukuran deformasi dan pergerakan tanah akibat aktivitas
tektonik, dengan dukungan teknologi GPS (Global Positioning System) dan InSAR
(Interferometric Synthetic Aperture Radar), perubahan posisi permukaan bumi
dapat diamati secara presisi sehingga potensi akumulasi tegangan pada sesar aktif
dapat terdeteksi lebih awal. Integrasi hasil pemantauan dengan berbagai sumber
data menghasilkan gambaran yang lebih komprehensif mengenai kemungkinan
terjadinya gempa, termasuk sinyal ULF (Ultra Low Frequency) diharapkan dapat
memprediksi peristiwa gempa utama-nya di Wilayah Selatan Jawa Timur dapat
meningkat secara signifikan. Studi tentang prekursor gempa menunjukkan bahwa
data magnet bumi, khususnya dari spektrum frekuensi sinyal ULF (Ultra Low Fre-
quency), dapat digunakan sebagai indikator awal peristiwa gempa, mengingat emisi
sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang berasal dari medan magnet dapat
mengindikasikan gangguan seismik yang signifikan (Yumoto Ahadi dkk., 2013).

Pemahaman tentang pola anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang
muncul sebelum terjadi gempa diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan keanda-
lan prediksi, serta memberikan peringatan dini kepada masyarakat untuk mengam-

bil langkah pencegahan sebelum terjadi bencana, selain itu, pengembangan model
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yang akan berkontribusi pada metode mitigasi risiko bencana yang lebih baik,
membantu pihak berwenang dan komunitas dalam merencanakan respon yang efek-
tif terhadap potensi gempa (Kusuma H, 2019). Penelitian diharapkan dapat mening-
katkan keselamatan masyarakat utama-nya di Wilayah selatan Jawa Timur dan
memperkuat ketahanan terhadap dampak gempa, dengan sistem peringatan dini
yang lebih efektif, masyarakat akan lebih siap menghadapi kemungkinan bencana,
sehingga dapat mengurangi kerugian jiwa, upaya tidak hanya berfokus pada pred-
iksi, tetapi juga pada peningkatan kesadaran dan kapasitas masyarakat dalam
menghadapi risiko gempa, sehingga lebih tanggap dan siap dalam situasi darurat.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengidentifikasi pola
anomali dalam sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang dapat menjadi indikator
dini terjadinya gempa, dengan memahami sinyal-sinyal ini, diharapkan dapat
mengurangi risiko dan kerusakan yang ditimbulkan oleh gempa, melalui
pendekatan ilmiah ini, diharapkan masyarakat dapat lebih siap dalam menghadapi
bencana yang terjadi, serta meminimalisir dampak yang ditimbulkan pada di
wilayah selatan Jawa Timur.

1.2  Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan diatas, maka yang
menjadi rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil identifikasi pola anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
yang muncul sebelum terjadi gempa, terutama di Wilayah Selatan Jawa

Timur?



6
2. Apa saja faktor yang mempengaruhi keterkaitan antara anomali sinyal ULF
(Ultra Low Frequency) dan kejadian gempa yang merusak di Wilayah Selatan
Jawa Timur?
1.2 Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalah yang telah disebutkan dalam latar belakang
masalah, maka tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk:
1. Mengidentifikasi anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang muncul
sebelum terjadi gempa di wilayah selatan Jawa Timur.
2. Mengetahui keterkaitan antara anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency)

dengan kejadian gempa bersifat merusak di wilayah selatan Jawa Timur.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian dibatasi pada Wilayah di Selatan Jawa Timur dengan data yang
digunakan meliputi hasil data gempa pada bulan Januari tahun 2021 hingga bulan
Maret tahun 2025 dengan Magnitudo >5,5 SR dengan kedalaman 0-100 Km dan
data geomagnetik yang bersumber dari MAGDAS (Magnetic Data Acquisition

System) milik BMKG (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika) Pasuruan.

1.4 Manfaat Penelitian
Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:
1. Manfaat untuk memfasilitasi pengembangan bidang keilmuan.
Pengembangan ilmu pengetahuan terkait hubungan antara sinyal ULF (Ultra
Low Frequency) dan aktivitas seismik akan memperluas pemahaman di bidang
geofisika.

2. Manfaat bagi program studi fisika.
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Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya, dengan mengetahui anomali
yang dapat diidentifikasi sebagai prekursor gempa, pihak berwenang dapat
mengambil langkah mitigasi yang lebih efektif.
Manfaat bagi Masyarakat
Penelitian memberikan kontribusi signifikan dalam peningkatan sistem
peringatan dini gempa yang memungkinkan masyarakat untuk lebih siap

menghadapi bencana.



BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pentingnya Mengetahui Prekursor Gempa

Penelitian mengenai prekursor gempa yang melibatkan pendekatan multidi-
sipliner dengan tujuan memahami tanda yang mungkin muncul sebelum peristiwa
gempa. Langkah awal yang penting yaitu mengumpulkan data historis terkait ak-
tivitas seismik di suatu wilayah. Peneliti memanfaatkan data dari stasiun seismik
global untuk analisa pola yang dapat mengindikasikan peristiwa gempa. Melalui
metode statistik dan analisis data untuk menemukan hubungan antara faktor geolo-
gis dan kejadian gempa, selain itu, penelitian prekursor juga mencakup pengamatan
terhadap perubahan fisik di lingkungan, misalnya, pengukuran deformasi tanah dan
fluktuasi tekanan air tanah dapat memberikan informasi berharga. Penelitian
menunjukkan bahwa variasi tekanan air dalam sumur dapat menjadi sinyal awal
aktivitas seismik, dengan memantau parameter secara berulang, peneliti berharap
dapat mengidentifikasi pola yang mendahului gempa (Sato H., 2018).

Teknologi yang baik juga berperan penting dalam penelitian, seperti
pemantauan gelombang elektromagnetik yang dapat memberikan informasi tamba-
han mengenai aktivitas geologis yang mungkin mendahului gempa yang bahwa
lonjakan emisi radon dapat menjadi tanda awal pergerakan lempeng tektonik yang
memanfaatkan sensor yang sensitif, peneliti mendeteksi perubahan secara real-
time, oleh karena itu kolaborasi antara ilmuwan, pemerintah serta masyarakat san-
gat penting dalam penelitian prekursor gempa, melalui program pendidikan dan
kesadaran publik, masyarakat dapat dilibatkan dalam pengumpulan data dan penga-

matan perilaku hewan, dengan harapan penelitian mengenai prekursor gempa dapat



9
memberikan kontribusi signifikan dalam upaya mitigasi bencana dan perlindungan
Masyarakat (McGuire J.,2019).

Kajian Al-Qur’an dalam konteks penelitian dalam Surah Al-Anfal (QS. 08:53):
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Artinya: “Yang demikian itu karena sesungguhnya Allah tidak akan mengubah suatu
nikmat yang telah dianugerahkan-Nya kepada suatu kaum sehingga mereka
mengubah apa yang ada pada diri mereka. Sesungguhnya Allah Maha Mendengar
lagi Maha Mengetahui”.

Ayat al-Qur’an di atas menyebutkan bahwa Allah SWT tidak akan
mengubah nasib suatu kaum hingga mereka mengubah keadaan diri mereka sendiri,
yang dapat diartikan sebagai panggilan untuk seluruh umat manusia agar berusaha

dalam mempersiapkan diri untuk menghadapi bencana yang akan terjadi.

2.2 Tatanan Tektonik Wilayah Jawa Timur

Jawa Timur merupakan wilayah yang memiliki potensi gempa yang
signifikan, terutama di bagian pesisir selatan yang berdekatan dengan zona
subduksi. Tektonik di Pulau Jawa, termasuk Jawa Timur, didominasi oleh interaksi
antara Lempeng Indo-Australia yang menunjam ke utara di bawah Lempeng
Eurasia. Proses subduksi terjadi pada kedalaman antara 100 hingga 200 km dan
menghasilkan sesar-sesar aktif yang berkontribusi terhadap tingginya aktivitas
seismik di wilayah Jawa Timur.

Wilayah bagian selatan Jawa Timur teridentifikasi sebagai wilayah dengan
risiko tinggi terhadap gempa. BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika) mencatat bahwa apabila terjadi peristiwa gempa dengan magnitudo

maksimum 8 SR dampaknya bisa sangat merusak (Nurdiyanto, 2014). Delapan
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kabupaten di selatan Jawa Timur, seperti Banyuwangi dan Jember, telah ditetapkan
sebagai wilayah rawan tsunami dengan ketinggian gelombang yang dapat mencapai
29 meter (BMKG, 2018). Gempa yang terjadi di sekitar wilayah selatan Jawa
Timur dapat menyebabkan kerusakan yang cukup luas. Sebagai contoh, gempa
berkekuatan 6,1SR yang melanda Banten pada tahun 2018 yang mengakibatkan
kerusakan signifikan di beberapa provinsi termasuk wilayah Jawa Timur, dengan
lebih dari 20 gunung api aktif di sekitar zona terdekat dan potensi bencana geologis
yang semakin meningkat.

Wilayah Indonesia berada di antara tiga lempeng tektonik utama,
yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, dan lempeng Pasifik. Interaksi
antara lempeng membentuk tiga zona subduksi yang mengelilingi pulau-pulau di
Indonesia yang berkontribusi pada tingginya aktivitas seismik dan vulkanik di
kawasannya, ketiga zona subduksi tersebut adalah sebagai berikut:

a.  Zona subduksi pertama terjadi antara lempeng Eurasia dan lempeng Indo-
Australia, zona yang terletak di lepas pantai barat Pulau Sumatera dan meluas
ke selatan hingga lepas pantai Pulau Jawa dan Nusa Tenggara.

b.  Zona subduksi kedua adalah tumbukan antara lempeng Australia dan
lempeng Pasifik, yang terjadi di sekitar Pulau Papua, di zona tersebut,
lempeng Australia bergerak ke arah utara dan menyusup di bawah lempeng
Pasifik.

c.  Zona subduksi ketiga merupakan interaksi antara ketiga lempeng, yaitu
Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik, yang terjadi di sekitar Pulau Sulawesi.
Wilayahnya memiliki geologi yang sangat kompleks dengan banyak patahan

aktif (Kurniawan, 2016).
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Gambar 2.1 Skema Elemen Tektonik dalam Pertemuan Lempeng Berupa Zona
Subduksi (Sumber: Word Press.com).

2.3 Gempa Bumi

Gempa bumi adalah fenomena alam yang terjadi akibat pelepasan energi
secara mendadak di dalam kerak bumi, yang umumnya disebabkan oleh pergerakan
lempeng tektonik. Gempa dapat didefinisikan sebagai getaran atau guncangan yang
dihasilkan oleh aktivitas geologis di dalam bumi, yang sering kali berkaitan dengan
interaksi antara lempeng tektonik yang saling bertumbukan, menjauh satu sama
lain. Smith dan Jones (2015) menekankan bahwa lokasi dan intensitas gempa sangat
dipengaruhi oleh struktur geologi wilayah yang ada, serta dinamika interaksi antara
lempeng-lempeng yang ada.

Menurut Johnson (2015), mekanisme terjadinya gempa melibatkan
pergerakan lempeng-lempeng bumi yang saling bertumbukan, menjauh, atau
bergeser satu sama lain. Proses ini dapat berlangsung selama bertahun-tahun hingga
dekade sebelum akhirnya terjadi pelepasan energi secara tiba-tiba. Johnson (2015)
juga menekankan pentingnya pemantauan aktivitas seismik untuk memahami pola-
pola yang mungkin muncul sebelum terjadi gempa. Penelitian oleh Martinez dkk.,
(2019) menunjukkan bahwa pemahaman tentang mekanisme dan penyebab gempa

penting untuk meningkatkan upaya mitigasi risiko bencana, analisis data seismik
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yang akurat dapat membantu dalam meramalkan potensi gempa dan mengurangi
dampak yang ditimbulkan.

Penelitian oleh Kumar (2018) menyatakan bahwa dampak dari gempa tidak
hanya terbatas pada kerusakan fisik pada infrastruktur, tetapi juga dapat men-
imbulkan efek psikologis yang signifikan bagi masyarakat yang mengalaminya,
oleh karena itu, penting untuk memiliki strategi mitigasi bencana yang komprehen-
sif. Strategi mencakup edukasi masyarakat tentang risiko gempa dan langkah
keselamatan yang diambil sebelum, selama, dan setelah terjadi peristiwa gempa,
pemahaman yang lebih baik mengenai gempa dan dampaknya, masyarakat dapat
lebih siap dalam menghadapi bencana alam. Edukasi yang efektif membantu

meningkatkan ketahanan masyarakat terhadap bencana.

2.3.1 Klasifikasi dan Parameter Gempa

Berdasarkan kedalamannya, gempa dapat dibedakan menjadi tiga jenis, se-
bagaimana dijelaskan oleh beberapa peneliti. Pertama yaitu gempa dangkal, yang
terjadi pada kedalaman kurang dari 60 km, biasanya menyebabkan kerusakan yang
signifikan pada bangunan dan infrastruktur, serta mengakibatkan banyak korban
jiwa, gelombang seismik dari gempa dangkal memiliki energi yang lebih besar saat
mencapai permukaan, sehingga dampaknya terasa lebih kuat. Kedua, gempa
menengah, yang terjadi pada kedalaman antara 60 hingga 300 km, memiliki dam-
pak yang lebih ringan dibandingkan gempa dangkal, meskipun dapat dirasakan di
permukaan, kerusakan yang ditimbulkan cenderung minimal, tergantung pada
kekuatan gempa dan Lokasi (Kumar & Singh, 2020). Terakhir, gempa dalam, yang

terjadi pada kedalaman lebih dari 300 km, biasanya tidak terasa di permukaan ka-



13
rena gelombang seismik kehilangan energi saat menempuh jarak yang jauh, mes-
kipun gempa dalam dapat memiliki magnitudo yang tinggi, dampak langsung ter-
hadap manusia dan infrastruktur sangat kecil. Penelitian menunjukkan bahwa klas-
ifikasi ini menunjukkan bahwa kedalaman gempa sangat memengaruhi dampaknya,
yang penting untuk dipahami dalam mitigasi risiko dan perencanaan bangunan di
wilayah rawan gempa.

Menurut penelitian terbaru, gempa dapat diklasifikasikan menjadi beberapa
kategori berdasarkan penyebabnya. Menurut Smith dkk., (2016), klasifikasi ini
mencakup gempa vulkanik, runtuhan, jatuhan, buatan, dan tektonik. Gempa
tektonik, yang diakibatkan oleh pergerakan lempeng bumi, adalah yang paling
umum terjadi di Indonesia. Penelitian menunjukkan bahwa gempa dapat menjadi
tanda adanya aktivitas vulkanik yang akan terjadi, memberikan indikasi penting
bagi mitigasi risiko bencana. Berikut adalah klasifikasinya:

1. Gempa Tektonik adalah gempa yang terjadi karena adanya tumbukan lempeng-
lempeng di lapisan litosfer kulit bumi oleh tenaga tektonik.

2. Gempa Vulkanik adalah gempa yang terjadi akibat adanya aktivitas magma,
biasanya sebelum gunung api meletus. Aktivitas magma yang meningkat dapat
menyebabkan ledakan yang juga menghasilkan getaran permukaan bumi.

3. Gempa Runtuhan atau longsor yaitu gempa yang terjadi akibat adanya
runtuhnya tanah atau batuan, sehingga tidak memiliki dampak luas seperti
gempa tektonik atau vulkanik.

4. Gempa Buatan adalah gempa yang memang sengaja dibuat oleh manusia,
contohnya ledakan nuklir di bawah tanah atau di laut yang dapat menimbulkan

getaran permukaan bumi.
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Gempa jatuhan adalah gempa yang jarang terjadi dan disebabkan oleh
tumbukan meteor atau asteroid yang jatuh ke permukaan bumi.

Parameter gempa adalah ukuran yang digunakan untuk menggambarkan

karakteristik dari suatu peristiwa gempa. Beberapa parameter utama yang sering

digunakan dalam analisis gempa meliputi:

1.

Waktu terjadinya Gempa

Waktu terjadinya gempa atau yang dikenal sebagai Origin Time (OT), adalah
waktu spesifik ketika gelombang seismik pertama kali terdeteksi.

Lokasi Pusat Gempa

Lokasi pusat gempa, atau episenter adalah titik di permukaan bumi yang
terletak tepat di atas hiposentrum (titik di dalam bumi tempat gempa terjadi).
Kedalaman Sumber Gempa

Kedalaman pusat gempa mengacu pada seberapa dalam hiposentrum berada di
bawah permukaan bumi. Kedalaman tersebut dapat mempengaruhi intensitas
guncangan yang dirasakan di permukaan..

Kekuatan Gempa (Magnitudo)

Kekuatan gempa yang diukur dalam magnitudo, adalah ukuran energi yang
dilepaskan selama peristiwa gempa. Magnitudo biasanya diukur menggunakan
skala Richter atau skala momen (Moment Magnitude Scale).

Intensitas Gempa Bumi (MMI)

Pada intensitas gempa dinyatakan dalam skala MMI (Mercally Modified
Intensity) yang berdasarkan pengukuranya dilihat dari akibat yang terjadi,
mungkin gempa terhadap struktur bangunan, terhadap manusia di lingkungan

wilayah tempat yang telah terjadi (BMKG, 2020).



15
2.3.2 Tanda-tanda Sebelum Terjadi Gempa

Sebelum peristiwa gempa, terdapat beberapa tanda yang dapat diketahui.
Meskipun tidak semua tanda memungkinkan akan terjadinya gempa, mengenali
gejala yang ada dapat membantu masyarakat untuk lebih waspada, salah satu tanda
yang terlihat adalah perubahan pada awan di langit. Awan yang berbentuk aneh,
seperti tornado, dapat muncul akibat gelombang elektromagnetis yang kuat dari
dalam bumi. Gelombang mempengaruhi bentuk awan dan sering kali terlihat
sebelum gempa terjadi, selain perubahan pada awan, gangguan pada perangkat
elektronik juga bisa menjadi indikasi akan terjadinya gempa, siaran televisi
terganggu dengan suara yang tidak jelas, lampu yang berkedip meskipun tidak ada
arus listrik, atau lampu neon yang tetap menyala redup tanpa aliran listrik, dapat
menunjukkan adanya gelombang elektromagnetis yang tidak kasat mata. Apabila
beberapa gejala muncul bersamaan, hal tersebut bisa menjadi pertanda bahwa
gempa mungkin akan terjadi.

Perilaku hewan juga sering menjadi tanda sebelum terjadi gempa, hewan
dapat merasakan perubahan yang terjadi di lingkungan mereka, sehingga mereka
mungkin menunjukkan perilaku aneh seperti gelisah, berlarian, atau bahkan
menghilang. Naluri hewan yang tajam sering kali menjadi petunjuk awal bagi
manusia untuk bersiap menghadapi kemungkinan terjadinya gempa, selain itu,
perubahan pada sumber air tanah juga bisa menjadi indikator, apabila air tanah tiba-
tiba surut atau menunjukkan perubahan yang tidak biasa mungkin bisa menjadi
tanda bahwa ada aktivitas geologis yang sedang berlangsung di bawah permukaan.
Perubahanya apabila dikombinasikan dengan tanda-tanda lain yang dapat

meningkatkan kemungkinan terjadinya gempa, tidak ada metode yang mampu



16
memprediksi gempa dengan akurasi 100%, oleh karena itu, masyarakat harus tetap
waspada untuk melakukan evakuasi apabila dibutuhkan, terutama yang berada pada
zona wilayah yang rawan akan terjadi gempa (BNPB 2020).

2.4 Prekursor Gempabumi Berdasarkan Geomagnetik

Menurut beberapa ahli geofisika, perubahan dalam medan magnetik bumi
dapat terjadi akibat pergeseran dan tekanan yang dialami oleh batuan di dalam kerak
bumi sebelum terjadi gempa, ketika lempeng tektonik bergerak dan mengalami de-
formasi, hal tersebut dapat menyebabkan perubahan dalam distribusi muatan listrik
di dalam batuan, yang pada gilirannya mempengaruhi medan magnet di sekitarnya.
Penelitian menunjukkan bahwa fluktuasi dalam medan magnet dapat terdeteksi be-
berapa hari hingga minggu sebelum peristiwa gempa, memberikan peluang untuk
memprediksi kejadian tersebut. Pengukuran geomagnetik dilakukan dengan
menggunakan magnetometer yang dapat mendeteksi perubahan kecil dalam medan
magnet, data yang diperoleh akan dianalisa untuk mencari anomali yang mungkin
terkait dengan aktivitas seismik. Beberapa studi, seperti yang dilakukan oleh Kumar
dkk., (2021) menunjukkan bahwa anomali geomagnetik dapat muncul di wilayah
yang rentan terhadap gempa, dan analisis lebih lanjut dapat membantu dalam men-
gidentifikasi potensi waktu dan lokasi terjadinya gempa.

Penelitian anomali prekursor gempa dengan menggunakan data geomagnetik
telah dilakukan oleh beberapa penelitian termasuk pada gempa di Kepulauan Nias
mengidentifikasi anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) mendahului tiga
gempa dengan kekuatan kecil, dengan lead time yang lebih pendek dibandingkan
dengan gempa yang lebih besar di Sumatera (M. Hamidi, 2018). Analisis tiga gempa

bumi di Sumatera pada tahun 2016 (Mw > 6) mengungkapkan anomali sinyal ULF
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(Ultra Low Frequency) 12-24 hari sebelum event gempa, menggunakan
pemrosesan data 24 jam (Yusdesra Osi, 2018). Sebuah penelitian di Sulawesi
meneliti anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) mendahului lima gempa
berkekuatan 5 pada tahun 2023, mendeteksi anomali dengan lead time berkisar

antara 17 hingga 30 hari (Delfira Anggraini, 2024).

2.5 Metode Geomagnetik

Metode geomagnetik merupakan salah satu teknik geofisika yang
digunakan untuk menyelidiki kondisi bawah permukaan bumi dengan
memanfaatkan sifat kemagnetan batuan. Metode tersebut berlandaskan pada
pengukuran variasi intensitas medan magnet di permukaan yang disebabkan oleh
distribusi benda-benda termagnetisasi di bawah permukaan (Panjaitan, M. 2015)
Dengan cara tersebut, peneliti dapat mengidentifikasi anomali magnetik yang
memberikan informasi mengenai struktur geologi dan jenis litologi di suatu
wilayah, dalam konteks penelitian, metode geomagnetik memiliki keunggulan
dalam hal kecepatan pengoperasian dibandingkan dengan metode geofisika lainnya.
Pengukuran dilakukan menggunakan alat magnetometer, dan data yang diperoleh
akan dianalisis untuk menentukan distribusi sifat magnetik dari batuan serta
struktur geologi dibawahnya. Anomali magnetik yang terdeteksi dapat
menunjukkan keberadaan mineral atau sumber daya alam lainnya, seperti minyak
dan gas (Rusita, 2016). Pengambilan data geomagnetik biasanya dilakukan dengan
cara zigzag di lokasi penelitian, sebelum pengambilan data, alat harus dikalibrasi
dan disesuaikan dengan kondisi lapangan, setelah data terkumpul, langkah
selanjutnya adalah melakukan koreksi harian untuk mengatasi fluktuasi yang

disebabkan oleh pengaruh eksternal seperti sinar matahari. Data yang telah
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dikoreksi kemudian dianalisis untuk mendapatkan gambaran yang akurat mengenai
kondisi bawah permukaan (Fatimah, 2018). Analisis geomagnetik memainkan
peran penting dalam memahami struktur bawah permukaan bumi, potensi sumber
daya mineral serta digunakan untuk mendeteksi anomali yang berkaitan dengan ak-
tivitas seismik, yang dapat membantu dalam mitigasi risiko bencana.

Terdapat tiga fase perubahan fisik emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
yang terkait dengan gempa, sebagaimana dijelaskan oleh Wahyuningsih (2017).
Fase-fase tersebut mencerminkan perubahan yang terjadi dalam medan magnet
bumi yang berfungsi sebagai indikator atau prekursor sebelum terjadinya gempa.
Fase pertama adalah peningkatan aktivitas geomagnetik yang terjadi beberapa
bulan sebelum gempa. Pada tahap ini, terdapat anomali dalam sinyal ULF (Ultra
Low Frequency) yang menunjukkan adanya perubahan dalam struktur litosfer.
Peningkatan dapat diindikasikan oleh fluktuasi medan magnet yang lebih tinggi
dari biasanya yang diyakini disebabkan oleh akumulasi tekanan di dalam kerak
bumi. Tekanan ini dapat memicu deformasi fisik pada batuan, yang menghasilkan
emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang terdeteksi oleh alat pengukur
magnet.

Fase kedua ditandai dengan penurunan dimensi fraktal dari sinyal ULF
(Ultra Low Frequency). Penurunan biasanya terjadi satu bulan hingga beberapa
minggu sebelum gempa terjadi. Dimensi fraktal yang menurun menunjukkan bahwa
sistem geologi sedang mendekati kondisi kritis, di mana energi terakumulasi akan
dilepaskan dalam bentuk gempa. Proses tersebut mencerminkan fenomena SOC
(Self-Organizing Criticality), di mana sistem kompleks seperti litosfer mengalami

transisi menuju keadaan kritis sebelum peristiwa gempa.
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Fase ketiga adalah peningkatan emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
yang signifikan menjelang terjadinya gempa. Pada fase ini, sinyal menunjukkan
lonjakan yang jelas dalam intensitasnya, mengindikasikan bahwa proses seismik
telah memasuki tahap akhir sebelum gempa, lonjakan sering kali diikuti oleh
peningkatan frekuensi dan amplitudo sinyal, yang menjadi tanda bahwa gempa
akan terjadi. Data dari pengukuran sinyal ULF (Ultra Low Frequency) pada fase ini
sangat penting untuk memberikan informasi awal kepada masyarakat dan pihak
berwenang mengenai potensi terjadinya gempa.

2.5.1 Medan Geomagnetik

Medan magnet bumi adalah fenomena fisik yang meliputi ruang di sekitar
bumi dan dihasilkan oleh aktivitas dinamis di dalam inti bumi, medan magnet
berfungsi sebagai pelindung bagi planet bumi dari radiasi kosmik dan partikel
bermuatan yang berasal dari matahari. Medan magnet bumi memiliki dua kutub,
yaitu kutub utara dan kutub selatan, yang tidak berimpit dengan kutub geografis
bumi, hal tersebut menyebabkan adanya deklinasi (Martiningrum, 2017).

Medan magnet bumi dapat dijelaskan melalui beberapa komponen
utama. Pertama adalah deklinasi, yang merupakan sudut antara utara magnetik dan
utara geografis. Kedua adalah inklinasi, yaitu sudut antara medan magnet total
dengan bidang horizontal. Ketiga adalah intensitas horizontal, yang
menggambarkan kekuatan medan magnet pada arah horizontal. Medan magnet
bervariasi dalam kekuatannya, biasanya berkisar antara 25 hingga 65 mikrotesla.
Medan geomagnetik juga mengalami perubahan seiring waktu, baik dalam hal
kekuatan maupun orientasi kutubnya. Pembalikan kutub magnet bumi, yang

terjadi setiap beberapa ratus ribu tahun, merupakan fenomena di mana kutub utara
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dan selatan bertukar tempat. Proses tersebut terekam dalam batuan purba yang
mengandung mineral feromagnetik dan memberikan informasi berharga tentang
sejarah geomagnetik bumi (BMKG, 2020).

Medan magnet bumi merupakan fenomena kompleks yang dihasilkan dari
beberapa sumber berbeda, medan magnet dapat dibagi menjadi tiga sumber utama,
yaitu (Sari, 2019):

1. Sumber internal medan magnet bumi berasal dari aktivitas dinamis di dalam inti
bumi, terutama dari gerakan cairan logam di inti luar yang bersifat konduktif.
Proses yang dikenal sebagai dinamo geomagnetik, di mana pergerakan cairan
logam menghasilkan arus listrik yang pada gilirannya menciptakan medan
magnet, berfungsi sebagai pelindung bagi bumi, menghalangi radiasi
kosmik dan partikel bermuatan dari matahari.

2. Sumber eksternal medan magnet bumi meliputi pengaruh dari luar atmosfer,
seperti angin matahari dan partikel bermuatan lainnya yang berasal dari matahari.
Ketika angin matahari berinteraksi dengan medan magnet bumi maka dapat
menyebabkan fenomena seperti aurora dan anomali geomagnetik.

3. Sumber antropogenik adalah kontribusi manusia terhadap medan magnet bumi,
terutama melalui penggunaan teknologi yang menghasilkan medan magnet
buatan, seperti pada perangkat elektronik, sistem kelistrikan, dan infrastruktur
lainnya yang dapat menciptakan gangguan pada medan magnet alami.

Medan magnet bumi terdiri dari komponen vektor dari beberapa elemen
penting yang mempengaruhi arah dan kekuatan medan dibawah permukaan,
termasuk komponen horizontal dan vertikal yang dapat diukur dalam koordinat

kartesian, serta variasi yang terjadi karena aktivitas geologis dan interaksi dengan
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angin matahari (Rahman, 2023). Komponen arah utara sebenarnya geografis (X)
dan arah timur sebenarnya geografis (Y). Pengukuran elemen medan magnet
dilakukan untuk menentukan arah dan intensitasnya. Elemen tersebut meliputi
deklinasi (D), yaitu sudut antara utara magnetik dan utara geografis; inklinasi (I),
yakni sudut antara medan magnet total dengan bidang horizontal yang
menunjukkan interaksi medan magnet dengan permukaan; intensitas horizontal (H)

dan vertikal (Z) yang merepresentasikan besarnya medan pada masing-masing arah.

Utara

Meridian
Magnetik

Timur
Geografis

Vertikal (2)
Gambar 2.2 Komponen Kemagnetan Bumi (Winarko, 2016).

Medan magnet bumi dapat dipahami melalui hubungan antar-elemen
magnetik yang terukur, yang dinyatakan dalam sejumlah persamaan untuk
menggambarkan interaksi di antar elemen, sebagai berikut:

F = Xi+ Y+ Zk 2.1)
Hasil proyeksi F ke bidang Horizontal dinyatakan melalui persamaan:

H=FcosI (2.2)
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Z =Fsinl (2.3)
X=H.cos D, Y=H sin D (2.4)

Medan magnet total, sesuai arah vektor medan horizontal (H), medan
vertikal (Z), komponen H ke arah utara X, komponen H ke arah timur Y, arah i,
J, k, sudut deklinasi (D) dan inklinasi (I). Intensitas untuk komponen horizontal
dinyatakan dalam persamaan:

H=Xi+ Y (2.5)

Intensitas total medan magnetik bumi adalah:

Br=Xi+ ¥ + Zk (2.6)

Medan magnet total juga memiliki sudut inklinasi (I) dan deklinasi (D).
Sudut Inklinasi yaitu sudut vertikal antara vektor intensitas medan total dengan

bidang horizontal dinyatakan dalam persamaan:

z
I= arctan(ﬁ) (2.7)
Deklinasi yaitu sudut yang dibentuk antara arah utara sebenarnya dengan

utara magnetik yang dinyatakan dalam persamaan:

D= arctan(g) (2.8)
2.6 Sinyal ULF (Ultra Low Frequency)

Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) adalah gelombang elektromagnetik
yang berada dalam rentang frekuensi sangat rendah, yaitu antara 0,1 Hz hingga 3
kHz, dengan panjang gelombang yang panjang dan sering kali mencapai beberapa

kilometer, yang memungkinkan untuk merambat jauh dan menembus berbagai

hambatan tanpa kehilangan daya. Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) sering
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digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk komunikasi bawah air dan peman-
tauan geofisika, terutama dalam konteks penelitian gempa (Nurchaliza R, 2016).

Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) memiliki kemampuan penetrasi yang
tinggi, sehingga dapat digunakan untuk mendeteksi aktivitas didalam kerak bumi.
Anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dianggap sebagai indikator potensial
untuk memprediksi terjadinya gempa, dimana penelitian menunjukkan bahwa pe-
rubahan dalam sinyal dapat terjadi beberapa hari sebelum peristiwa gempa, men-
jadikannya alat yang berharga sebagai sistem peringatan dini, selain itu, analisis
data geomagnetik di wilayah rawan gempa telah menunjukkan adanya peningkatan
emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency) sebelum terjadi gempa, yang dapat mem-
berikan informasi penting bagi mitigasi bencana (Kumar, 2021).

2.6.1 Sumber dan Jenis Sinyal ULF (Ultra Low Frequency)

Sumber dari sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat berasal dari berbagai
fenomena geofisika, termasuk aktivitas seismik, perubahan tekanan, dan deformasi
tanah, ketika terjadi perubahan dalam kondisi geologis, seperti akumulasi tegangan
di dalam batuan, sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat mengalami perubahan
anomali yang dapat diukur. Penelitian menunjukkan bahwa perubahan dalam sinyal
ULF (Ultra Low Frequency) dapat terjadi beberapa hari hingga bulan sebelum
terjadinya gempa yang menjadikannya sebagai indikator potensial untuk sistem
peringatan dini, seperti analisis data geomagnetik di wilayah rawan gempa telah
menunjukkan adanya peningkatan emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
sebelum peristiwa gempa yang memberikan informasi penting bagi mitigasi
bencana. Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat dikategorikan menjadi beberapa

jenis berdasarkan sumber dan karakteristiknya. Pertama, sinyal elektromagnetik
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natural berasal dari fenomena alami, seperti aktivitas geologis dan atmosfer, terma-
suk perubahan dalam medan magnet bumi akibat fluktuasi seismik. Kedua, terdapat
sinyal elektromagnetik buatan yang dihasilkan oleh perangkat manusia, seperti sis-
tem komunikasi bawah air dan eksperimen ilmiah, yang dapat digunakan untuk
penelitian dan pemantauan geofisika, sinyal anomali menunjukkan perubahan sig-
nifikan dari pola normal dan sering kali dikaitkan dengan aktivitas seismik, ber-
fungsi sebagai indikator potensi gempa, selain itu, sinyal seismik yang dihasilkan
oleh getaran tanah akibat pergerakan lempeng tektonik juga dianalisis untuk me-
mahami karakteristik dan pola pergerakan di dalam kerak bumi (Martinez, 2021).

Sinyal magnetik diukur menggunakan magnetometer dan digunakan untuk
mendeteksi perubahan dalam medan magnet bumi yang berkaitan dengan aktivitas
seismik (Setiawan B., 2015), dalam penelitian mengenai sinyal ULF (Ultra Low
Frequency), metode analisis seperti Transformasi Fourier sering digunakan untuk
mengidentifikasi perubahan karakteristik sinyal, dengan menggunakan data dari
magnetometer, peneliti dapat menganalisis variasi frekuensi dan amplitudo sinyal
ULF (Ultra Low Frequency) yang terekam sebelum terjadinya gempa. Hasil
analisis tidak hanya membantu dalam memahami hubungan antara anomali
geomagnetik dengan kejadian seismik, tetapi juga memberikan dasar ilmiah untuk

pengembangan model prediksi gempa yang lebih akurat.

2.6.2 Hubungan Antara Aktivitas Seismik dan Anomali Sinyal ULF (Ultra
Low Frequency)
Aktivitas seismik dan anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) memiliki
hubungan yang signifikan dalam konteks penelitian gempa. Sinyal ULF (Ultra Low

Frequency), yang beroperasi dalam rentang frekuensi sangat rendah, dapat
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berfungsi sebagai indikator awal dari perubahan yang terjadi di dalam kerak bumi
sebelum peristiwa gempa. Penelitian menunjukkan bahwa ketika tekanan dan
tegangan di dalam batuan meningkat dan terjadi perubahan dalam karakteristik
sinyal ULF (Ultra Low Frequency). Anomali tersebut dapat berupa perubahan
amplitudo, frekuensi, atau pola gelombang yang terdeteksi oleh alat seperti
magnetometer (Nurchaliza R., 2016).

Teori yang mendasari hubungan bahwasanya ketika terjadi akumulasi
tegangan di dalam kerak bumi, material batuan dapat mengalami deformasi,
prosesnya dapat menghasilkan emisi elektromagnetik yang terdeteksi sebagai
sinyal ULF (Ultra Low Frequency). Menurut teori piezoelektrik, ketika tekanan
diterapkan pada material tertentu, seperti kuarsa yang sering ditemukan dalam
batuan, akan terjadi pengisian muatan listrik yang mampu menghasilkan sinyal
elektromagnetik. Penelitian oleh Hattori (2004) menunjukkan bahwa peningkatan
emisi sinyal ULF (Ultra Low Frequency) terdeteksi beberapa hari hingga bulan
sebelum terjadinya gempa, yang menunjukkan bahwa sinyal dapat berfungsi
sebagai prekursor gempa, selain itu, analisis data geomagnetik juga menunjukkan
adanya hubungan antara anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dan kejadian
seismik, dalam penelitian yang dilakukan oleh Wahyuningsih (2017), ditemukan
bahwa variasi dalam sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat dihubungkan dengan
aktivitas seismik sebelumnya peristiwa gempa.

2.6.3 Deteksi Prekursor Menggunakan Anomali Sinyal ULF (Ultra Low Fre-
quency)

Deteksi prekursor gempa merupakan bidang penelitian yang terus berkem-

bang, dengan berbagai metodologi yang digunakan untuk meningkatkan akurasi
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prediksi. Teknologi utama yang digunakan adalah sistem pemantauan seismik, yang
terdiri dari jaringan seismometer yang tersebar di berbagai lokasi. Alat tersebut ber-
fungsi mendeteksi getaran tanah dan menganalisis gelombang seismik yang
dihasilkan oleh aktivitas geologis, selain sistem pemantauan seismik, teknologi
pemantauan elektromagnetik juga memainkan peran penting dalam deteksi prekur-
sor gempa. Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) adalah jenis sinyal elektromagnetik
yang dapat digunakan untuk mendeteksi perubahan di dalam kerak bumi, dengan
menggunakan magnetometer, peneliti dapat mengukur variasi dalam sinyal ULF
(Ultra Low Frequency) yang mungkin menunjukkan adanya akumulasi tegangan di
dalam batuan sebelum terjadi gempa. Penelitian menunjukkan bahwa anomali
sinyal ULF (Ultra Low Frequency) terjadi beberapa hari sebelum gempa dan dapat
diukur sebagai indikator potensial sistem peringatan dini (Johnson dkk. 2017),

Metode polarisasi rasio Z/H untuk deteksi prekursor anomali sinyal ULF
(Ultra Low Frequency) dengan perhitungan transformasi Fourier, persamaan yang

digunakan adalah:
X(=J". x(t)e 2t dt 2.9)

Data magnetik yang digunakan adalah data diskrit, sehingga proses yang
digunakan adalah DFT (Discreate Fourier Transform).

. n
lZTEkﬁ

Xk=YN"1x. e (2.10)

Keterangan:

X = koefisien hasil transformasi Fourier diskrit pada indeks frekuensi ke-k
X, = data sinyal input dalam domain waktu (diskrit) pada sampel ke-n

N =jumlah total sampel data

k =indeks frekuensi diskrit (k =0,1,2...,N—1)
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e ~i2mky= fungsi basis kompleks (sinusoidal) yang digunakan untuk memproyeksi-

kan sinyal ke domain frekuensi.

Mencegah terjadinya hasil frekuensi diluar jangkauan yang dapat
menimbulkan noise, maka dibutuhkan frekuensi sampling pada algoritma DFT
(Discreate Fourier Transform) agar semua komponen transformasi normal maka
digunakan frekuensi pembatas dengan sampel rate (V) dari alat yang disebut

dengan frekuensi Nyquist sebagai berikut:

N |-

Frekuensi Nyquist = (2.11)

Analisa spektrum menggunakan metode Welch untuk membagi panjang
sinyal menjadi beberapa bagian, setiap bagian diaplikasikan metode FFT (Fast
Fourier Transform) menggunakan window Hamming, yang memiliki hubungan

sebagai berikut: (Ahadi dkk., 2015)

1 2
el P Welch } =—— _f;;/szx ) IWW(f —p)2dp  (2.12)

Keterangan:

fs = frekuensi sampling

Ls = panjang data dalam satu bagian segmen
U = normalisasi dari periode (Pxx)

W = rectangular window

f = frekuensi yang dipilih

Analisa perbandingan polarisasi rasio komponen Z/H dengan menentukan

rata harian komponen vertikal dan horizontal.

Sy pay (@) = |=Z[SH(w)]* (2.13)
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Sy zoay (@) = |>S[SH(@)]’ (2.14)

Didapat nilai harian komponen sebagai berikut:

__ s YHDay — pY HMonth

H Day o Y H Month (2.15)
__ S YZDay-uYZMonth
ZDay = oY Z Month (2.16)
Maka nilai polarisasi rasionya adalah:
_ZDay
P Day = H Day (2.17)
S Hday = PSD harian komponen horizontal (H)
S Zday = PSD harian komponen vertikal (Z)
s Y. Hday = penjumlahan PSD harian komponen horizontal (H)
s Y, Hday = penjumlahan PSD harian komponen vertikal (Z)

u. Hmonth = PSD rata-rata bulanan komponen horizontal (H)
wY. Zmonth = PSD rata-rata bulanan komponen vertikal (Z)

o Y, H month = standar deviasi nilai PSD komponen horizontal (H)
o), Z month = standar deviasi nilai PSD komponen vertikal (Z)

Pday = rasio polarisasi komponen horizontal dan vertikal (Z/H)

Zday nilai spektrum harian komponen (Z) magnet

Hday = nilai spektrum harian komponen (H) magnet

Polarisasi rasio Z/H menunjukkan anomali sinyal ULF (Ultra Low
Frequency) sebagai prekursor gempa apabila memiliki nilai yang melewati batas
nilai dari standar deviasi, dilihat dengan data Indeks Dst untuk memastikan apakah
anomali berasal dari aktivitas litosfer yang berasosiasi dengan prekursor gempa

bukan dari badai magnetik, dan batas harus dibawah -50 nT.
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2.6.4 Metode SSTF (Single Station Transfer Function)

Metode deteksi prekursor yang umum digunakan adalah SSTF (Single
Station Transfer Function), dengan analisa frekuensi dan amplitudo sinyal yang
terekam dari perubahan karakteristik sinyal, identifikasi pola terkait dengan
aktivitas seismik, metode tersebut terbukti efektif mengungkap hubungan antara
anomali sinyal elektromagnetik dan peristiwa gempa (Wahyuningsih U. 2017).

Metode SSTF memanfaatkan fungsi dari komponen bilangan (X,Y, dan Z)
dimana koefisien dianggap sebagai invarian pada waktu dan durasi tertentu. Fungsi
transfer mengandung informasi tentang konduktivitas listrik di bawah permukaan.

AZ (w) = A(w).AX (w) + B (w).AY (w) (2.18)

Keterangan:

AZ = komponen vertikal
AX = komponen horizontal Utara-Selatan
AY = komponen horizontal Timur- Barat

A dan B = Konstanta fungsi transfer

Besarnya anomali magnet dapat dirumuskan sebagai berikut:

Amplitudo (w) = /A(w)? + B(w)? (2.19)
Setelah nilai A(w) dan B(w) diketahui, maka besar arah datangnya sumber
anomali magnet (0) atau arah arus dari bawah stasiun dapat dicari dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

0 = arctan (i((:))) ) (2.20)

Arah azimuth titik sudut searah jarum jam dengan batas toleransi = 22.5°.
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2.6.5 Bandpass Filter

Bandpass filter merupakan metode yang diterapkan pada kekuatan sinyal
gelombang ULF (Ultra Low Frequency), dimana akan memberikan output berupa
nilai amplitudo di sebuah sinyal gelombang. Fase dan polarisasi yang dapat di hi-
tung dalam frekuensi tertentu. Analisis nilai ULF (Ultra Low Frequency), kekuatan
sinyal akan diestimasi di setiap frekuensi. Efek yang ada pada distorsi mampu di
minimalisir dengan metode bandpass filter. Frekuensi sinyal dapat dilewati pada
rentang tertentu di antara frekuensi pertama dan frekuensi kedua dan dapat
meredam frekuensi di luar wilayah yang akan ditentukan, dengan metode bandpass
filter maka frekuensi yang ada akan sempurna dan jauh dari gangguan yang dapat
merusak komponen frekuensi sinyal dimana nilai akan setara.

2.6.6 Indeks Dst (Disturbance Strom Time)

Indeks Dst (Disturbance Strom Time) adalah metode yang memberikan
gambaran nilai dari aktivitas medan magnetik di lintang yang rendah dan besar dari
badai intensitas magnet di permukaan bumi, apabila nilai dari suati indeks negatif
maka indeks tersebut termasuk bernilai lemah dan sebaliknya jika nilai indeks pos-
itif maka kondisi medan magnet bernilai besar seperti saat ada badai matahari,
ketika beberapa partikel dengan muatan yang tinggi dilepas keluar angkasa maka
akan membuat adanya peristiwa badai matahari. Medan magnet yang mengalami
gangguan terjadi apabila komponen partikel mencapai magnetosfer bumi, berikut
salah satu contoh rekaman indeks Dst (Disturbance Strom Time) pada bulan Mei

2023.
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May 2023 Dst (Provisional) WDC for G ism, Kyoto
(nT)
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Gambar 2.3 Indeks Dst (Disturbance Strom Time) bulan Mei 2023. (Kyoto
University, https.//wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst _provisional/202305/index.html,
diakses pada tanggal 22 Mei 2025)

Pada gambar 2.3 menunjukkan bahwa pada bulan Mei 2023 telah terjadi
badai magnet di pertengahan bulan yang ditandai dengan penurunan nilai indeks -
50nT, di deskripsikan bahwasanya semakin negatif nilai indeks Dst (Disturbance
Strom Time) berarti medan magnet bumi melemah yang disebabkan oleh gangguan
badai magnet dan apabila nilai Dstnya kecil atau menurun maka semakin kecil
gangguan badai magnet yang terjadi. Klasifikasi kekuatan badai magnet
berdasarkan nilai indeks Dst (Disturbance Strom Time). Badai magnetik dibagi
menjadi beberapa kategori, yaitu badai lemah ditandai dengan penurunan antara -
30 nT hingga -50 nT. Badai sedang penurunan antara -50 nT hingga -100 nT,
sedangkan badai kuat terjadi saat nilai turun antara -100 nT hingga -250 nT. Untuk
badai yang sangat kuat, nilai turun lebih dari -250 nT. Klasifikasi ini membantu
dalam menilai dampak potensial dari badai geomagnetik terhadap teknologi dan

aktivitas manusia di bumi.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Wilayah Penelitian

Penelitian fokus pada Wilayah Selatan Jawa Timur dengan korrdinat seperti
ditunjukkan pada gambar 3.1. pengolahan menggunakan data katalog gempa bulan
Januari 2021 hingga Maret 2025 dengan Magnitudo >5,5 SR, kedalaman 0-100 Km, dan

data geomagnetik pada periode 5 tahun.

Gambar 3.1 Peta Lokasi Sensor Penelitian dan Wilayah Penelitian

3.2 Model Penelitian

Data yang digunakan adalah data parameter seismik dan data geomagnetik
milik BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika) Pasuruan, dengan
analisis deskriptif yang menjelaskan hubungan sebab dan akibat dari variabel data.
Data geomagnetik diolah dengan metode rasio polarisasi Z/H untuk memperoleh
hasil anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency), penelitian juga menggunakan
metode deskriptif karena memberikan gambaran berupa grafik dan gambar peta

hasil dari data yang diperoleh.
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian
Alat yang digunakan dalam proses pengolahan data adalah perangkat lunak
MATLAB MCR (Componen Runtime) milikk BMKG (Badan Meteorologi,
Klimatologi dan Geofisika) Pasuruan untuk mengolah data magnet yang di dapatkan
dari stasiun magnet Tretes sehingga didapatkan hasil akhir berupa nilai polarisasi
rasio Z/H dan Software Microsoft Excel 2019 untuk menghitung nilai hasil batas
normal dari aktivitas kemagnetan bumi dengan output grafik pola anomali sinyal ULF
(Ultra Low Frequency).
Bahan yang digunakan dalam penelitian terdiri dari data hasil gempa yang terjadi
di sekitar wilayah penelitian periode Januari 2021 sampai Maret 2025 yang di peroleh dari
Web Katalog USGS (United States Geological Survey) dengan jenis magnitudo momen
(Mw) dan magnitudo badan (Mb) dengan skala Mw > 5,5 SR dan kedalaman 0-100 km, hasil
data nilai variasi magnet yang di peroleh dari variometer pada stasiun pengamatan
magnet di sekitar wilayah Selatan Jawa Timur, data tersebut adalah data sekunder
yang di dapatkan dari BMKG (Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika)
Pasuruan, data magnet akan diolah dan dianalisis adalah data anomali emisi sinyal
ULF (Ultra Low Frequency) sebelum terjadi gempa, data magnet yang digunakan
adalah nilai dari komponen vertikal (Hz) dan Horizontal (Hh) dari MAGDAS
Tretes, koordinat stasiun yang digunakan dalam penelitian di tunjukkan pada
gambar Tabel 3.1

Tabel 3.1 Tabel koordinat sensor magnet yang di gunakan dalam penelitian

Nama Stasiun | Kode Stasiun Lintang Bujur Tipe Alat

Tretes TRT 7°39'50.5" 112° -
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3.4 Prosedur Pengolahan Data

3.4.1 Pensortiran Data
Data gempa disortir berdasarkan kriteria berikut:
a. Data hasil gempa yang sesuai dalam Web USGS (United States Geological
Survey) dengan nilai Mw> 5,5 SR dan kedalaman 0-100 km.
b. Area penelitian fokus pada arah dengan radius <350 km dari sensor
MAGDAS (Magnetic Data Acquisition System) Tretes Pasuruan.
c. Sumber data catatan gempa yang berlangsung selama 5 tahun yakni mulai

bulan Januari 2021 hingga Maret 2025.

3.4.2 Konversi Data

Data geomagnetik di sesuaikan untuk input data geomagnetik, dengan
mengubah format data mentah yang berekstensi *.gsi menjadi *.mgd, kemudian,
file di konversi menjadi file ASCII yang berekstensi *.gea, tujuan dilakukan
konversi adalah mempermudah membaca informasi hasil data oleh perangkat lunak
MATLAB MCR, data yang digunakan untuk penelitian di komponen vertikal (Hh)

dan horizontal (Hz).

3.4.3 Koreksi Data

Data geomagnetik yang sudah didapat akan di koreksi untuk menghilangkan
gangguan, sehingga hasil yang diperoleh akan sesuai, tujuan dari koreksi adalah
untuk mereduksi artificial noise dan spike like noise dengan metode diff, apabila
nilai standar normal deviasi rata-rata maka data dianggap rusak dan tidak dapat
dipakai dalam menentukan anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) sebagai
prekursor gempa, kemudian dihitung koreksi hasil yang didapat untuk melihat data

harian penuh dari setiap komponen.
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3.4.4 Polarisasi Rasio Z/H

Polarisasi rasio dengan tujuan melihat spektrum anomali sinyal ULF (Ultra
Low Frequency) komponen vertikal dan horizontal dari data geomagnetik, dengan
mengubah data dari domain waktu ke domain frekuensi menggunakan metode pola
rasio komponen horizontal dan vertikal.
3.4.5 Identifikasi Anomali Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) Sebagai Tanda

Awal Gempabumi

Data anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang terkait dengan
prekursor gempa dimulai dengan menghitung nilai standar deviasi STD untuk
menentukan batas normal dari aktivitas magnet. Hasil menunjukkan onset time
anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency), kemudian dilanjutkan dengan metode
moving average untuk mendapatkan standar deviasi ter-atas dan melihat nilai Sh
dan Sz yang melebihi nilai standar dari data yang digunakan pada deteksi anomali
sinyal ULF (Ultra Low Frequency).
3.4.6 Menentukan Arah Azimuth

Metode SSTF (Single Station Transfer Function) yang digunakan untuk
deteksi arah azimuth sumber anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang
terjadi. Hasil berupa plot kuadran yang akan di plot pada peta, dimana, posisi nol
pada plot adalah letak variasi magnetik wilayah observasi, kemudian dilanjut
dengan menentukan nilai azimuth setiap peristiwa gempa yang diperoleh apabila
nilai rasio Z/H lebih besar dari standar deviasi yang mungkin apabila dalam 1 hari
terdapat beberapa nilai azimuth yang sudah memenuhi syarat. Pertama rentang
waktu 30 hari sebelum terjadi gempa, kemudian mengarah ke lokasi terjadinya

gempa dengan titik awal di stasiun pengamatan dan polarisasi anomali rasio Z/H
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melewati standar deviasi normal, sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
diklasifikasikan sebagai prekursor gempa dengan toleransi 22,5° ke arah azimuth
asli (Ahadi dkk., 2014).

3.4.7 Menghubungkan Parameter dengan Nilai Hasil Polarisasi

Anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang didapat akan di korelasi
dengan nilai dari parameter yang ada, hasil informasi gempa yang sudah diketahui
besar magnitudo serta jarak hiposenter dari lokasi stasiun pengamatan yang akan
dibandingkan dengan rentang waktu muncul anomali sinyal ULF (Ultra Low
Frequency) sebelum peristiwa gempa, dari korelasi akan diketahui karakter anomali
sinyal geomagnetik dalam sinyal ULF (Ultra Low Frequency) terhadap parameter
lain.
3.5 Validasi Hasil

Penelitian membutuhkan beberapa data untuk validasi sebagai alat bantu in-
terpretasi dalam pengolahan bahan penelitian, dengan data Indeks Dst (Disturbance
Storm Time) yang berada di Universitas Kyoto pada bulan Januari 2021 hingga
Maret 2025 dan data hasil grafik polarisasi rasio Z/H yang sudah di dapatkan dari
BMKG. Data menggambarkan nilai aktivitas medan magnet bumi di lintang rendah

dan besar intensitas badai magnet yang terjadi dari aktivitas seismik yang ada.
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3.6 Diagram Alir Penelitian

Prosedur pengolahan data hingga memperoleh hasil diperlihatkan pada

mulai

v
/ Data katalog Gempa

Y

47/ Data nilai variasi magnet

gambar 3.2 dibawah ini.

Konversi data ke
excel

A 4

Koreksi data magnet

¥

bandpass filter

Y

Hasil Pola Rasio Z/IH

Validasi pola sinyal
ULF dengan hasil pola Z'H

Penetuan onset fime, lead time,
dan arah azimuth pola anomali
prekusor gempa

¥

N

Gambar 3.2 Tahapan Penelitian



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data gempa yang digunakan merupakan data magnet yang bersumber di
Wilayah Selatan Jawa Timur dengan kedalaman 0-100 km selama kurun waktu
Januari 2021 hingga Maret 2025. Stasiun yang mencatat data magnetiknya adalah
stasiun TRT (Tretes Jawa Timur). Data magnetik yang digunakan didapatkan
melalui software MAGDAS (Magnetic Data Acquisition System) milik BMKG
Pasuruan. Kemudian data event gempa dari USGS (United States Geological
Survey) dan untuk data Indeks Dst untuk mencocokkan hasil dari gempa dengan
prekursor hasil anomali yang didapat apakah terdapat gangguan dari intensitas

matahari atau tidak yang di akses di laman website http.//wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp.

Polarisasi rasio Z/H data magnet pada frekuensi 0,012 Hz dan 0,022 Hz (Ahadi
dkk., 2014) digunakan untuk menentukan nilai anomali dari sinyal ULF (Ultra
Low Frequency). Rentang tersebut dipilih karena frekuensi rendah diyakini mem-
iliki kemampuan untuk merekam sinyal yang berkaitan dengan tanda awal ter-
jadinya gempa. Pengamatan dilakukan selama periode 30 hari sebelum peristiwa
gempa, dengan tujuan untuk menangkap dinamika perubahan yang mungkin
berkaitan dengan aktivitas seismik, salah satu parameter yang diamati adalah nilai
polarisasi rasio Z/H, yaitu perbandingan antara komponen vertikal (Hz) dan hori-
zontal (Hh) dari gelombang elektromagnetik yang terekam.

Setelah nilai polarisasi Z/H dari data pengamatan diketahui maka langkah
selanjutnya adalah melakukan analisis statistik berupa perhitungan standar deviasi

dengan perhitungan bertujuan untuk mengidentifikasi sejauh mana fluktuasi nilai
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polarisasi tersebut berlangsung dalam periode waktu tertentu. Apabila nilai fluk-
tuasi polarisasi Z/H melebihi batas atas dari nilai standar deviasi yang telah dihi-
tung, maka akan diinterpretasikan sebagai suatu anomali dari event gempa.
Anomali dikategorikan sebagai sinyal ULF (Ultra Low Frequency) yang diduga
berkaitan dengan aktivitas pra-gempa, dengan kata lain, keberadaan fluktuasi yang
signifikan pada frekuensi sangat rendah dapat menjadi indikasi awal dari proses
fisik yang terjadi di bawah permukaan bumi menjelang terjadinya peristiwa
gempa. Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dapat dikategorikan sebagai prekursor
gempa apabila memenuhi beberapa kriteria sebagai berikut:

Tabel 4.1 Kriteria untuk Analisis Anomali Prekursor Gempa (M. Syirojudin,
BMKG 2021).
1. Tidak semua output anomali di rilis

4. Apabila terdapat hasil arah azi-

sebagai informasi prekursor, kondisi
temporal dimana anomali muncul
dalam jangka pendek sebelum
gempa (30 hari).

muth yang sama, maka yang di
rilis adalah azimuth pertama
sampai rilis event gempa (diberi-
kan bobot).

. Anomali mengarah pada zona aktif
gempa, dengan arah azimuth toler-
ansi = 22,5°.

5. Stasiun yang mengolah lebih
dari 1 sensor berdekatan,
anomali untuk potensi Mw>6SR
dirckam oleh minimal 2 stasiun.

3. Nilai gelombang amplitudo rasio

Z/H pada angka wajar (<20).

6. Apabila ingin mengeluarkan in-
formasi untuk prekursor
Mw<5SR perlu dibuatkan persa-
maan Mw lokal sendiri.

Berdasarkan kriteria yang tertulis pada Tabel 4.1, sesuai modul prekursor
BMKG (2021) dapat dipahami bahwa suatu sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
tidak harus memenuhi seluruh persyaratan secara mutlak untuk dapat dikategorikan
sebagai prekursor gempa, beberapa indikator, seperti adanya pola anomali rasio
Z/H, arah azimuth yang konsisten menuju zona sumber gempa sudah cukup

menjadi dasar untuk menyatakan adanya indikasi prekursor, demikian pemenuhan
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sebagian syarat yang konsisten secara temporal telah memberikan gambaran yang

valid mengenai potensi tanda awal peristiwa gempa.

4.1 Analisis Anomali Prekursor Pada Event Gempa

Identifikasi anomali sinyal prekursor yang muncul sebelum terjadi gempa
dengan tujuan untuk mengetahui nilai grafik amplitudo prekursor gempa melalui
analisis hasil data sinyal geomagnetik 30 hari sebelum event gempa, dimana
prekursor terdeteksi di sekitar wilayah penelitian yang terekam oleh magnetometer
gempa Tretes Pasuruan dan di olah dengan metode rasio Z/H di komputer Excel
hingga menghasilkan grafik anomali yang dapat di analisis lebih lanjut.
Berdasarkan hasil data analisis dari stasiun BMKG Pasuruan maka diperoleh hasil
yang ada pada tabel dan grafik anomali sinyal yang ditampilkan di bawah ini.

Tabel 4.2 Rekaman Data Pola Anomali Prekursor Gempa Tretes Pasuruan

Mo Aonomali Amp Ari Rentang 0 L Lokasi Dampak Ket. Status
lituad muth
o
1 (0420 290 210 (E042021 = Meliputi Se=sar Kab Blitar Kab. Masih Tidak
2106 M 5 5350 - 0z Selatan Tatim dan Malang. Kota dimonitor Terval
WIE TRT L4/ 2021 atau vang dacrah Blitar sampai 1205 dasi
yang diarsir 2023
2| 40420 372 19#. EAD4/2021 53+ Meliputi Sesar Kah Blitar Kab. Masih
21508 .00 (] 627 - 02 Selatan Jatin dan Malang, Kota dimonitor Tervali
WIB TRT | o 11/04/202 1 atau vang daerah Blitar I'V MMI sampai 1205 | dasi
yang diarsir 2023
3 04,20 5.94 319, 042021 5.C Meliputi Se=sar Kab Rembang, Mlasih Tidak
2171904 1 79 - 02 Selatan Jatim dan Kah. dimaonitor Tervali
WIB TRT o 11042021 atau yvang dacrah Tuban,Kah. sampai 1205 dasi
wang diarsir Blora 2023
4 | (40420 5094 240, (ED42021 5.5 Meliputi Se=sar Kab Trenggalek Mlasih Tidak
2120 1 TlH - a2 Selatan Jatim dan Kab. dimonitor Tervali
WIB TRT o L104/2021 atan yvang dacrah Pacitan, Kah. sampai 1205 dasi
yang diarsir Pomorogo 2022
5 | 0412420 200 1 5%, 04/12/2022 | 52 Melipuil Scsar Kab. Lumajang | Masih Terval
22/16.00 ( OTR ol - 0.2 timur jatim dan IV MMI, Kak. dimaonitor dasi
WIB T o 07122022 atau yang dacrah Malang, Kab. Sampai
yang diarsir Eanyuwangi 111 0301/ 2023
BARAL
(] ' 12/20 238 36, /12,2022 5.2 Meliputi Se=ar Eab.rembang Masih Tidak
22 /19,00 7 414 - 0z utara jatim dan W MBAL Kab. dimonitor Tervali
WIB, 12 TRT o 07122022 ataun vang daerah Tuban, Kakh. Sampai dasi
e yang diarsir Blora [V MBI 03017 2023

Berdasarkan rekaman sensor magnet Tretes Pasuruan, contoh gambar tabel
diatas dan keseluruhan berada di lampiran dari hasil identifikasi prekursor selama
30 hari sebelum gempa bervariasi sehingga dapat diyakini rekaman yang

mengarah pada titik gempa tersebut merupakan efek yang bersumber dari daerah
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persiapan gempa di sekitar wilayah penelitian. Pola anomali sebelum gempa di

validasi hasil nilai rasio standar deviasi Z/H di angka wajar umumnya <20 batas

normal prekursor tanpa gangguan dan anomali berbeda signifikan dari kondisi

normal, dimana gelombang amplitudo ini bukan nilai simpangan dari gempa,

namun hanya sebagai perhitungan Mw prekursor gempa, dengan tujuan melihat

kondisi sinyal geomagnetik apakah benar pola rasio Z/H mengalami kenaikan dan

indikasi bahwasanya pada hari tersebut anomali muncul sesuai ketentuan dan

syarat anomali dan prekursor terdeteksi mirip event gempa yang terjadi, dengan

menggunakan Excel dan rumus statistika untuk melihat pola rasio Z/H, sesuai

gambar di bawah.
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(d)
Gambar 4.1 Hasil Grafik Polarisasi Z/H Deteksi Prekursor (a) Bulan

April 2021, (b) Bulan Desember 2022, (¢) Bulan Juni 2023, (d) Bulan Maret
2024

Hasil grafik pola anomali sinyal yang pertama yaitu gempa yang terjadi pada
tanggal 10 April 2021 pukul 14:00 WIB pada kedalaman 67 km dan kekuatan M 6
SR. Jaraknya sekitar 45 Km dari Selatan Sumberpucung Malang Jawa Timur,
dengan Onset Time yaitu tanggal 09 April 2021 pukul 08.00 WIB dengan tinggi
gelombang amplitudo adalah 3,726. Hasil pola anomali sinyal gempa kedua yang
terjadi pada tanggal 06 Desember 2022 pukul 13:07 WIB pada kedalaman 17 Km
dan kekuatan M 5,9 SR. Jaraknya sekitar 269 km dari selatan Kencong Barat Daya
Jember Jawa Timur, dengan Onset Time yaitu tanggal 04 Desember 2022 pukul
16.00 WIB dengan tinggi gelombang amplitudo adalah 2,000. Hasil pola anomali
sinyal gempa ketiga yang terjadi pada tanggal 07 Juni 2023 pukul 00.04 WIB pada
kedalaman 18 km dan kekuatan M 5,6 SR. Jaraknya sekitar 146 Km dari selatan
Wonosari Yogyakarta , dengan Onset Time yaitu tanggal 05 Juni 2023 pukul 12.00
WIB dengan tinggi gelombang amplitudo adalah 2,499. Hasil pola anomali sinyal
gempa ke-empat yang terjadi pada tanggal 22 Maret 2024 pukul 11:22 WIB. Gempa
tersebut memiliki kedalaman 10 Km dan kekuatan M 5,6 SR. Jaraknya sekitar 117
km dari utara Paciran, dengan Onset Time yaitu tanggal 17 Maret 2024 pukul 08.00

WIB dengan tinggi gelombang amplitudo adalah 3,530. Gempa susulan terjadi di

hari yang sama pada pukul 15:52 WIB. Gempa tersebut memiliki kedalaman 9,5
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Km dan kuatan M 6,4. Jaraknya sekitar 110 km dari utara Paciran. Hasil dari gam-
bar grafik keseluruhan di atas, terlihat adanya anomali sinyal ULF (Ultra Low Fre-
quency) yang muncul dari Wilayah stasiun Tretes dengan Onset Time yang sama.
Pada grafik hasil polarisasi menentukan tidak adanya indikasi badai magnetik, dan
diperkirakan bahwa anomali tersebut berasal dari aktivitas litosfer bumi, yaitu
micro-cracking. Lead time untuk peristiwa gempa 10 April 2021 adalah 1 hari, Lead
time untuk peristiwa gempa 06 Desember 2022 adalah 2 hari, Lead time untuk
peristiwa gempa 07 Juni 2023 adalah 2 hari, dan lead time untuk peristiwa gempa
22 Maret 2024 adalah 5 hari.

Analisis arah sumber anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) untuk
menentukan pola anomali sinyal yang diduga sebagai prekursor gempa dalam
penelitian diperkuat menggunakan metode SSTF (Single Station Transfer
Function) dengan menggunakan program MATLAB MCR, dengan tujuan untuk
melihat arah azimuth sebagai indikasi bahwasanya memang benar itu merupakan
tanda awal sebelum event gempa terjadi dan sesuai dengan hasil grafik nilai
amplitudo sebelumnya. Hasil gambar dibawah ini merupakan pemetaan dari
program MATLAB MCR milik BMKG sebagai pendeteksi adanya tanda awal
gempa yang terekam sesuai dengan hasil grafik amplitudo dari bandpass filter
sebelumnya, rekaman prekursor gempa dengan output peta pada wilayah
penelitian menuju wilayah terjadinya aktivitas seismik yang sedang berlangsung

pada saat akan terjadi gempa.
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Stasiun: TRT, Waktu: 2021-04-09 01:00 UTC, Azimuth = 198.627 Derajat
Potensi Magnitudo = 5.3 +- 0.2, Dimonitor sampai dengan tanggal: 2021-05-09
Dampak = Kabupaten Blitar I'Y MMI, Kota Blitar IV MM, dan Kabupaten Malang 'V MMI

Latitude
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PREKURSOR GEMPABUMI DEMGAM DATA MAGHET BUMI
Stasiun: TRT, Waktu: 2022-12-04 02:00 UTC, Azimuth = 15,868 Dersjst
i =52+ 0.2, Dimeniter sampai dengan tenggal 2023-01-03
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PREKURSCR GEMPABUMI DENGAN DATA MAGHNET BUMI
Stasiun: TRT. Waktu: 2023-06-05 05:00 UTC. Azimuth = 250.571 Derajat
Potensi Magnitudo = 5.2 +- 0.2, Dimenitor sampai dengan tanggal: 2023-07-05
[Campak = Kabunaten Pacitan % MM, Kabupaten Penarege 3 MM, dan Kabupaten Trenogalek W MR
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PREKURSUR GEMPABUMI DENGARN DATA MAGHNET BUMI
uuuuuu RT. Waktu: 2024-02-17 01:00 UTC, Azimuth = 3.054 Dara
Pots M agn |t do = 5.3 +- 0.2, Dimoniter sampal dengan tanggal 2024-04-16
Dampak = K.ab\.pt n Bangkalan 'V MMI, Kabupalen Gresik I/ MMI, dan Kabupaten Lamangan B/ MM

Latitude

(d

Gambar 4.2 Hasil Pemetaan Azimuth Sumber Anomali Sinyal ULF
Stasiun Tretes (a) Prekursor Gempa April 2021, (b) Prekursor Gempa
Desember 2022, (c) Prekursor Gempa Juni 2023 (d) Prekursor Gempa Maret
2024

Hasil analisis prekursor gempa yang pertama menunjukkan bahwa azimuth
anomali menuju arah ke wilayah sumber terjadinya peristiwa gempa pada sudut
198.627° terhadap stasiun Tretes Pasuruan yang terlihat pada gambar (a) yang
membuktikan bahwa anomali merupakan prekursor gempa pada tanggal 10 April
2021. Hasil analisis prekursor gempa yang kedua menunjukkan bahwa azimuth
anomali menunjukkan arah ke wilayah sumber terjadinya peristiwa gempa pada
sudut 159.868° terhadap stasiun Tretes Pasuruan yang terlihat pada gambar (b) yang
membuktikan bahwa anomali merupakan prekursor gempa pada tanggal 06
Desember 2022. Hasil analisis prekursor gempa yang ketiga menunjukkan bahwa
azimuth anomali menunjukkan arah ke wilayah sumber terjadinya peristiwa gempa
pada sudut 250.571° terhadap stasiun Tretes Pasuruan yang terlihat pada gambar
(c) yang membuktikan bahwa anomali merupakan prekursor gempa pada tanggal
07 Juni 2023. Hasil analisis prekursor gempa yang ke-empat menunjukkan bahwa

azimuth anomali menunjukkan arah ke wilayah sumber terjadinya peristiwa gempa

pada sudut 3.054° terhadap stasiun Tretes Pasuruan yang terlihat pada gambar (d)



46
Azimuth arah pola anomali dan gempa di hari yang sama dan membuktikan bahwa
pola anomali dimana toleransi sudut + 22,5° merupakan kriteria prekursor gempa
pada tanggal 22 Maret 2024.

Hasil penelitian pola anomali prekursor yang terdeteksi dan mengarah pada
event gempa terlihat dalam tabel 4.3 dibawah dengan tujuan untuk mengetahui
bahwasanya di dalam event gempa yang terjadi keseluruhan terdapat sinyal pola
anomali prekursor yang direkam oleh alat magnetometer milik BMKG Tretes
Pasuruhan, dihubungkan dengan syarat dan ketentuan pada tabel 4.1 dimana
prelursor dapat terekam dengan baik sesuai referensi pada modul BMKG (2021).

Tabel 4.3 Tabulasi Sinyal Anomali Efektif untuk Prekursor Gempa 2021-2025

Anomali Amp. Azimuth Rentang Mw Lok. Dampak Ket.
09/04/2021 3.726 198.6270 | 08/04/2021 | 5.3+ | Meliputi Sesar Kab.Blitar, Kab. | Masih
/08.00 WIB TRT - 0.2 Selatan jatim dan Malang, Kota dimonitor
11/04/2021 atau yang daerah Blitar sampail2
yang diarsir /05/2021
04/12/2022 2.000 159.8680 | 04/12/2022 | 5.2+ | Meliputi Sesar kab. Lumajang Masih
/16.00 WIB TRT - 0.2 Selatan jatim dan IV MM, Kab. dimonitor
07/12/2022 atau yang daerah Malang, Kab. sampai
yang diarsir Banyuwangi III | 03/01/
MMI 2023
05/06/2023 2.499 250.5710 | 05/06/2023 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Pacitan, Masih
/12.00 WIB TRT - 0.2 Selatan Jatim dan Kab. Ponorogo, | dimonitor
07/06/2023 atau yang daerah Kab. sampai
yang diarsir Trenggalek dengan
05/07/
2023
17/03/2024 3.530 3.0540 14/03/2024 | 53+ | Meliputi Sesar Kab.Bangkalan, | Masih
/08.00 WIB TRT - 0.2 Selatan jatim dan Gresik, dimonitor
18/03/2024 atau yang daerah Lamongan IV sampai
yang diarsir MMI dengan
17/04/
2024

4.2 Pembahasan dari Analisis Pola Anomali Prekursor Gempa

Hasil dari analisis awal prekursor gempa antara bulan Januari 2021 hingga
Maret 2025 sebelum terjadinya gempa menunjukkan pola anomali yang signifikan,
dalam analisis menggunakan data geomagnetik di stasiun Tretes Pasuruan Jawa
Timur, terdapat 5 kejadian gempa yang dianalisis. Waktu yang terjadi sebelum

terjadi gempa bervariasi, dengan nilai hasil presentase 0,002 dari total 1886 anomali
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per 100% dan terdeteksi 5 gempa yang sesuai dengan kriteria yang disebabkan oleh
pergerakan lempeng batuan di permukaan dan terjadinya gempa yang berbeda-
beda, dengan tujuan untuk menentukan anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency)
sebagai indikasi awal peristiwa gempa, dilakukan analisis dalam rentang frekuensi
<1Hz yang diyakini dapat mengamati efek dari microcracking pada batuan yang
berhubungan dengan pola anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) sebagai
prekursor gempa yang disajikan pada tabel 4.4 di bawah ini.

Tabel 4.4 Hasil Analisis Anomali Sinyal ULF (Ultra Low Frequency) Sebagai
Prekursor Gempa Stasiun Tretes

Event Mw Azimuth | Onset Time Amplitudo | Azimuth | Perbandingan | Lead

Gempa Gempa | Gempa (Anomali) (Z/H) Prekursor | Azimuth Time
Prekursor Gempa dan (hart)

prekursor

10/04/2021 6.0SR | 187° 09/04/2021 3.726 198.627° | 11° 1

(07:00 UTC) (01:00 UTC)

06/12/2022 59SR | 166° 04/12/2022 2.000 159.868° | 7° 2

(06:07 UTC) (09:00 UTC)

07/06/2023 5,6SR | 237° 05/06/2023 2.499 250.571° | 13° 2

(17:04 UTC) (05:00 UTC)

22/03/2024 5,6SR | 355° 17/03/2024 3.530 3.054° 8° 5

(04:22 UTC) (01:00 UTC)

22/03/2024 6,4SR | 356° 17/03/2024 3.530 3.054° 8° 5

(08.52 UTC) (01:00 UTC)

Hasil dari analisis dalam tabel 4.4 mengindikasikan bahwa anomali sinyal
ULF (Ultra Low Frequency) berhasil teridentifikasi sebelum lima peristiwa gempa
yang tercatat oleh Stasiun Tretes Pasuruan, event gempa pada 10 April 2021 dengan
magnitudo Mw 6 SR dan arah azimuth 187° memenuhi kriteria sebagai prekursor
gempa sesuai Tabel 4.1. Pertama, anomali prekursor tercatat pada 09 April 2021,
yaitu 1 hari sebelum peristiwa gempa. Kedua selisih antara arah azimuth prekursor
dengan arah event gempa adalah 11°, yang masih berada dalam batas toleransi
+22,5°. Ketiga, nilai amplitudo rasio Z/H yang diperoleh sebesar 3,726, sehingga

termasuk dalam kategori wajar <20 dan hasil analisis menunjukkan bahwa arah
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azimuth yang terekam konsisten dengan arah episenter tanpa adanya output ganda,
dengan demikian, pola anomali sinyal yang muncul pada peristiwa gempa tahun
2021 dapat dinyatakan telah memenuhi syarat sebagai prekursor gempa.

Event gempa 06 Desember 2022 dengan magnitudo Mw 5,9 SR dan arah
azimuth gempa 166°. Pertama, anomali prekursor teridentifikasi pada 04 Desember
2022, yaitu 2 hari sebelum peristiwa gempa. Kedua, perbandingan azimuth antara
prekursor dan event gempa menunjukkan selisih sebesar 7°, yang masih berada da-
lam batas toleransi £22,5° sebagaimana tercantum pada Tabel 4.1. Ketiga, nilai am-
plitudo rasio Z/H yang diperoleh sebesar 2,000, yang masih berada pada angka
wajar <20, sehingga dapat dinyatakan valid sebagai prekursor. Ke-empat, hasil
monitoring menunjukkan arah azimuth yang konsisten menuju episenter gempa
tanpa adanya output ganda, dengan demikian, pola anomali sinyal pada gempa 2022
telah memenuhi syarat sebagai prekursor gempa.

Peristiwa gempa pada 07 Juni 2023 dengan magnitudo Mw 5,6 SR dan arah
azimuth 237°. Pertama, anomali prekursor yang muncul pada 05 Juni 2023, atau 2
hari sebelum gempa terjadi. Kedua, hasil analisis perbandingan azimuth prekursor
dengan event gempa menghasilkan selisih 13°, yang masih sesuai dengan toleransi
+22,5°. Ketiga, nilai amplitudo rasio Z/H tercatat sebesar 2,499, tetap berada di
bawah batas wajar <20. Ke-empat, anomali arah azimuth yang terekam juga hanya
menunjukkan satu arah yang konsisten dengan arah episenter. Berdasarkan kriteria
tersebut, pola anomali sinyal yang muncul pada event gempa 2023 dapat dikate-
gorikan sebagai prekursor gempa yang valid.

Gempa pada 22 Maret 2024 dengan 2 peristiwa gempa magnitudo Mw 5,6

SR dan 6,4 SR. Pertama, anomali prekursor yang muncul sejak 17 Maret 2024, yaitu
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5 hari sebelum peristiwa gempa. Kedua, perbandingan azimuth antara arah prekur-
sor dan event gempa menunjukkan selisih hanya 5°, yang masih dalam batas toler-
ansi £22,5°. Ketiga, nilai amplitudo rasio Z/H yang diperoleh adalah 3,530, se-
hingga tetap berada dalam rentang wajar <20. Ke-empat, hasil monitoring juga
memperlihatkan bahwa arah azimuth anomali konsisten dengan arah event gempa
tanpa adanya anomali ganda, dengan demikian, hasil analisis menunjukkan bahwa
pola anomali sinyal pada peristiwa gempa 2024 memenuhi kriteria sebagai prekur-
sor gempa.

Hasil analisis prekursor gempa secara keseluruhan menunjukkan adanya
keterkaitan langsung dengan lima peristiwa gempa yang dianalisis, meskipun ter-
dapat keterbatasan pada pemenuhan kriteria nomor 5 dan 6 sebagaimana tercantum
pada Tabel 4.1 secara ideal, untuk gempa dengan Mw >6 SR, anomali prekursor
seharusnya terekam minimal oleh dua stasiun dengan lebih dari satu sensor yang
berdekatan, sedangkan untuk gempa dengan Mw <5 SR diperlukan perhitungan
khusus menggunakan persamaan lokal, namun, penelitian ini dibatasi hanya
menggunakan data dari satu stasiun, yaitu Stasiun Tretes Pasuruan di Jawa Timur,
dengan fokus pada peristiwa gempa bermagnitudo >5,5 SR pada kedalaman 0—100
km, oleh karena itu, meskipun tidak semua kriteria dapat terpenuhi, hasil analisis
tetap dapat dikategorikan sebagai prekursor gempa karena memenuhi indikator
utama berupa keteraturan arah azimuth serta keterkaitan temporal dengan peristiwa
gempa yang terjadi.

Rujukan jurnal yang memperkuat penelitian anomali prekursor gempa ini
salah satunya yaitu penelitian milik Andreas Gatot Prabowo (2023) yang fokus pada

penelitian khusus di wilayah Selat Sunda dan sekitarnya, dimana mengkaji pola
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anomali gelombang elektromagnetik ULF (Ultra Low Frequency) sebagai
prekursor gempa di wilayah Selat Sunda, fokus pada efek microcracking di litosfer,
sebagai mitigasi bencana gempa melalui identifikasi prekursor, serta memberikan
pemahaman tentang hubungan antara aktivitas seismik dan emisi elektromagnetik
menggunakan modul analisis magnet bumi untuk prekursor gempa milik BMKG,
merujuk pada beberapa pakar yang telah memberikan kontribusi signifikan dalam
prekursor seperti penelitian oleh Hattori. (2004), yang membahas pengukuran
gelombang elektromagnetik dan keterkaitannya dengan aktivitas seismik yang
melakukan penelitian mengenai gangguan magnetik sinyal ULF (Ultra Low Fre-
quency) yang terhubung dengan sumber seismik, diperkuat dengan analisis dari
hasil penelitian yang ada, memberikan konteks yang lebih mendalam mengenai
metodologi dan validitas data magnet bumi sebagai indikator prekursor gempa.

Kajian hikmah hasil yang sesuai dengan penelitian terdapat dalam Surah Al-

‘Imran (QS.3:186):

bfﬂ‘wd‘”r—%@” wv&‘&)‘wﬂ‘w””:’rﬁwﬂ 5 c&=lalt

p
&35 |

@ )j»Y\p.cu.AuUJf)ge\ a3 \)Jua.sd\ \J«SLQS
Artinya: ”Kamu pasti akan diuji dalam (urusan) hartamu dan dirimu. Kamu pun
pasti akan mendengar banyak hal yang sangat menyakitkan hati dari orang-orang
vang diberi Alkitab sebelum kamu dan dari orang-orang musyrik. Jika kamu

bersabar dan bertakwa, sesungguhnya yang demikian itu termasuk urusan yang
(patut) diutamakan”.

Ayat di atas menyatakan bahwa setiap mahluk Alllah SWT pasti akan
menghadapi ujian, dan ini dapat dihubungkan dengan bagaimana kita menanggapi
bencana melalui sains dan teknologi terutama dalam konteks geofisika, melalui
pemahaman bagaimana struktur bumi dan deteksi dini suatu peristiwa alam yang

terjadi, dengan meminimalisir dampak buruk yang terjadi dan menyelamatkan lebih
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banyak jiwa, bersabar dan bertakwa seperti yang di jelaskan dalam ayat tersebut
sangat relevan, dengan tetap tenang serta tetap bersandar kepada Allah SWT

sembari memanfaatkan ilmu pengetahuan untuk kebaikan selama hidup dunia.

Kajian yang sesuai lainya terdapat dalam surah Al-Baqarah (QS. 2:155-157):
o " v )i.. //? ﬂ/ 2.55,‘7/ /,E’.: L 22, ; ,4/ "1’ ° _ ,/ B
Gl (555 sl N IVl 53 el 7 AT G5 s sy (S35

5 g x LT OIPL & RPN
Zv?i};;é:}uf‘u}u}@&vu)‘ Osners a2 By b B 16 £nk 3205115 5l

Artinya: ”(155) Kami pasti akan mengujimu dengan sedikit ketakutan dan
kelaparan, kekurangan harta, jiwa, dan buah-buahan. Sampaikanlah (wahai Nabi
Muhammad,) kabar gembira kepada orang-orang sabar, (156) (yaitu) orang-orang
vang apabila ditimpa musibah, mereka mengucapkan: “Inna lillahi wa innd ilaihi

o=

raji ‘un’” (sesungguhnya kami adalah milik Allah dan sesungguhnya hanya kepada-
Nya kami akan kembali). (157) Mereka itulah yang memperoleh ampunan dan
rahmat dari Tuhannya dan mereka itulah orang-orang yang mendapat petunjuk”.

Ayat di atas menjelaskan tentang ujian dan kesabaran dalam menghadapi
musibah, termasuk bencana yang mengandung pelajaran tentang bagaimana
seharusnya sikap kita terhadap bencana yang akan terjadi, termasuk peristiwa
gempa. Allah SWT memberikan arahan dan gambaran bagi orang yang sabar
selama hidup di dunia, mereka yang tetap tenang, selalu berserah diri terhadap apa
yang terjadi, semua yang diciptakan di alam dunia ini akan kembali kepada-Nya,
ayat al-Qur’an ini mengajarkan betapa pentingnya untuk ikhlas dan selalu tawakal
serta sadar bahwa ujian hidup akan selalu ada, akan datang ampunan dan rahmat
serta petunjuk dari Allah SWT yang menyertai Hamba-Nya selama tidak melanggar

apa yang sudah diperintah-Nya.
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengolahan data dan pembahasan yang telah dilakukan,

dapat ditarik beberapa kesimpulan yaitu:

1. Anomali prekursor yang di dapatkan dari hasil olah data geomagnetik
dengan melihat lagi kriteria dalam pembahasan dimana waktu muncul pola
anomali sinyal <30 hari dan terdapat pola azimuth yang konsisten dengan
toleransi sudut = 22,5°, terdapat 5 gempa yang di identifikasi dengan azi-
muth yang di dapatkan <13° mengarah ke zona aktif lokasi episenter gempa
di sekitar wilayah penelitian.

2. Faktor yang memengaruhi keterkaitan antara anomali sinyal prekursor
dengan peristiwa gempa ditunjukkan melalui hasil analisis amplitudo
gelombang polarisasi rasio Z/H, nilai diidentifikasi apabila amplitudo
melebihi batas standar deviasi normal pada bulan terjadinya gempa, anomali
terdeteksi pada angka amplitudo gelombang menunjukkan nilai >2, yang

direkam oleh magnetometer Stasiun BMKG Tretes Pasuruan.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran dari penulis untuk
mendukung penelitian yang lebih baik adalah diperlukannya data magnet yang
berkualitas baik agar dapat diisolasi dari berbagai gangguan yang menghambat
penentuan anomali sinyal prekursor gempa dan masyarakat dapat lebih siap dalam

menghadapi bencana alam yang akan terjadi.
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Lampiran 1 Hasil dan Pengolahan Data Geomagnetik

a. Tampilan Data Geomagnetik pada MATLAB MCR BMKG Pasuruan

B Ansfisis_ Magnet_Prekursor V131

PANEL ANALISIS

L = /P rekursor TRT/

LOAD DATA
LOAD TREND
CORECTION FILE

EXECUTE

=
]
=]
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b. Hasil data rekaman mentah sebelum melewati proses polarisasi rasio Z/H

L' N = Y P R I S )

Year

2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021

Month

B R R R R R R R R AR R R R R R BB

w
-3
n

£
o

Day

e i e R i N e =R R

Hour

WO hs W N e

A S
W g BWwN RO

E F G
H0.022 Z0.022 HO0.012
2,703 -5,105 8,863
6,435 -0,618 5,859
6,129 -0,019 8,713
5,621 -4,182 8,555
4,283 0,671 8,576
8,08 1,894 11,752
-1,759 -2,806 7,852
0,72 1,76 6,754
1,345 0,468 2,059
4,535 -0,095 7,501
-0,826 -5,548 1,695
-5,371 -4,222 9,986
0,775 -4,067 6,285
1,537 0,8 3,86
-1,613 -2,947 3,004
1,825  -10,947 5,927
1,5 -2,212 4,158
3,423 -5,389 8,042
2,265 -0,863 10,692

H 1 1
Z0.012 Z/H0.022 Z/H 0.012
4,994 -1,888 0,563
2,017 -0,096 0,686
1,181 -0,003 0,136
7,081 -0,744 0,828
0,662 0,157 0,077
3,272 0,234 0,278
5,653 1,595] 0,72
5,015 -2,444 0,743
-0,795 0,348 -0,386
3,578 -0,021 0,477
0,88 6,717 0,513
2,032 0,786 0,203
0,992 -5,245 -0,158
1,442 0,521 0,374
-1,551 1,828 -0,516
1,397 6 0,236
-0,263 -1,474 -0,063
2,903 1,574 -0,361
4,504 0,535 0,421



c. Hasil perhitungan grafik statistika untuk menghitung pola amplitudo
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A | s [ c [ o [ & . e | o [ f K |t M | | o 3 a R | s | . L u | v
1 |Year Month Day Hour HO.022 Z0.022 |HO.012 20012  Z/H0.022 Z/H0.012 STD Mov_Ave STD + STD- Jam.
2| zom 4 1 1 2703 -5,105 5563 4,984 -1888 0,563 " 10547 0563 1,62247 049847 1,08007 01/04/2021 100 FRFFFRR 44562,04167
3| zom a 1 2 5435 0618 5858 4,017 0085 0,888 " 035945 1,42383 -0,89502 01/04/20212:00 45086 05/08/2024 1:00
a| 202 a 1 3 5138 0018 BTI3  -1,181 D003 0,136 0,333 1,38177 0,717 01/04/20213:00 45075 45502, 04187
5| zom a 1 4 =581 4182 BSSS 7081 D744 05 " 038433 14433 057514 01/04/20214:00 45054
5| 2oz 4 L B 0,671 8576 0883 0157 0077 "o32888 138835 -0,7305 01/04/2021 5:00 45082
7| zom a 1 5 1,752| 3,272 0234 0,278 " 038486 1,42433 -0,58461 01/04/20216:00 45120
8| 20m a 1 7 7,852 5883 1588 0,72 " 037533 14383 0,88014 01/04/20217:00 45120
o | z0m a 1 B 5754 5015 2,481 0,743 7 03112 137087 -0,74827 01/04/2021 5:00 45120
1| 2o a 1 ® 2058 0785 0345 0,385 "ozoazs 12272 msexz ou/od/zo21 800 45282
1| 2o 4 L 10 7,501 3,578 0021 0477 "ozees7 sasei 06588 01/04/202110:00 45758
12| 2021 a 1 1 1,885 0EE 5717 0512 " 0381 142047 -0,55847 01/04/202111:00 45764
13| 20m:1 a 1 12 2,586 2,032 0786 0,203 0,203 1,25247 -0,B3847 D1/04/202112:00 45788
14| zom a 1 3 6,285 0,982 5,245  -D,156 o257z 131858 080235 01/04/202113:00] 45782
15| zom a 1 1 3,85 1442 0521 0374 " 028306 1,34253 077641 01/04/202114:00 45785
15| 2001 a 1 15 3,004 -1,551  1E3E D518 " 0,277 133847 075247 01/04/202115:00 45752
17| 20m1 a 1 15 5827 1387 & 0238 " 033380 138311 0,72883 D1/04/202116:00 4578,
18| z0m a 1 17 4,158 0263 -,474 0,063 "oaaus 1a00m2 71832 01/04/202117:00 45785
1 2021 a 1 15 5048 -2,803  -1,574 0,361 037483 1,4343 -0,58964 01/04/202118:00 45782
20| 2021 a 1 15 10,682 4,504 0,535 0421 " 044173 15012 051771 D1/04/2021 15:00.
21| 202 a 1 20 8,731 522 0,007 0,585 " 04435 150327 051557 01/04/2021 20:00
2| 2o a 1 21 5085 -1,239 D644 0153 " o3se2z 1asmse 05025 01/04/2021 21:00
3| z2om a 1 22/ 11,364 2,485 9,522 0,218 " oa8825 1,572 -0,59122 01/04/2021 22:00
24| 2021 a 1 23 &586 3,357 0B84 0,48 " 050385 156333 0,55551 D1/04/2021 23:00.
25| 202 a 1 24/ 7288 2,788 4818 0,378 " oso7E3 15673 055184 02/04/2021 0:00
2|  zom a 2 1 5056 3,441 -1,243 0881 " o535 158307 052557 02/04/2021 1:00
27| 2om a 2 2 2,658 1,373 4,195 0,517 " 048675 155622 056272 02/04/2021 2:00
28| 2021 a 2 3 5560 2,045 058 0,284 " 045 151847 055847 02/04/2021 3:00
28| 2021 a 2 a 2,608 5,576 6471 21508 0,848 " 0,588 184747 -0,47147 02/04/2021 2:00
5 | 29 | 26 | 22 | 12 | 15 | titikgempatgl12 | 8 | 5 | titikbimbp | belum bandpass | apr2 ... (& [4]
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d. Tampilan grafik data polarisasi rasio sesuai laporan senin dan kamis
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Tampilan monitoring laporan dari hasil data geomagnetik senin dan kamis
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f. Hasil Arah Azimuth Anomali Prekursor Gempa

Azimuth—TRT20221204psec Houty 9
Az = 158 868 Degree
Amg =2.000

210 150

a. Anomali 09 April 2021 b. Anomali 04 Desember 2022

Azimuth-TRT20230605psec Hourly 5 Azimuth-TRT20240317psec Hourly 1
Az = 250.571 Degree Az =3.054 Degree
Amp=2.439 Amp 23,530

210 150

180

c. Anomali 05 Juli 2023 d. Anomali 2x pada 17 Maret 2024

Gambar 5. Hasil olah rekaman frekuensi olah data magnet prekursor
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Amp (H)

-1
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SigigySided Ampiitude Spectrum of Hin Pc 3
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a. Contoh Grafik Raw data

geomagnet sensor Tretes Pasuruan

Pc3-TRT20240317psec. sec
1
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b. Contoh Grafik Frekuensi dari

hasil olah data geomagnet
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c. Contoh Grafik data sinyal d. Contoh Grafik data sinyal

continue 3 untuk penentuan waktu

waktu

Gambar 6. Hasil Prakiraan Gempa dengan Event Gempa

No. Parameter Prakiraan Kejadian Gempabumi

Anomali : 09-04-2021,

1 | wakiu 01:00 UTC / 08.00 WIB Tt
Rentang : 06 Apr — 10 Apr 2021 10 Apr 2021

2 Lokasi Meliputi Zona Subduksi Selatan 8.5707 LS 112.5054 BT, Kedalaman
Jawa atau sesuai daerah yang diarsir | 67 km, 45km Barat Daya Malang

3 | Magnitudo 53+0.2 6.0

§ A ; : Dirasakan di Kab. Malang,

4 Dampak Dirasakan di Kab. Blitar, Kota Blitar, Sumberpucung, Gondanglegi, Damplt,

Kab. Malang f
Kepanjen, Surabaya
5 Keterangan Tepat (Single station dari TRT)
a. Hasil Tahun 2021

No. Parameter

Prakiraan

Kejadian Gempabumi

Anomali : 04-12-2022,
1 Waktu 09:00 UTC/ 16.00 WIB (BB T
Rentang : 03 Dec. — 08 Dec. 2022 06 Dec. 2022
Meliputi Zona Subduksi Selatan 10.7148 LS, 113.384 BT, Kedalaman
2 Lokasi Jawa Timur atau sesuai daerah yang | 19.0 km, 269 km Barat Daya Kencong,
diarsir Indonesia
3 Magnitudo 52+02 5.9
Dirasakan di Kab. Lumajang, kab. . . .
4 Dampak Malang IV MMI, Kab. Banyuwangi IIl Y= T, T
MMI Genteng dan Denpasar
5 Keterangan Tepat (Single station dari TRT)

b. Hasil Tahun 2022

Kejadian Gempabumi

Anomali - 03-06-2023,

: . 24.04.55 WIB
1 Wakty 03:00UTC/ 12.00 WIB
Rentang : 02 Tuni — 06 Juni 2023 2023-06-07 17:04:55 (UTC)
2 Lokasi mZmaSukam Se]ata.qlaw 9.2864°LS 110.6825‘_’BT Dep‘ﬂl 18.0
Timur atan sesuai daerah vang diarsir kem, 146 kem Wonosari, Indonesia
3 | Magnitudo 5202 5.6
- - 5 Dirasakan di Wonosari, Jatiroto, Pundong
4 |meen Dirasakan di Kab, Pacitan, Kab. o e akarta

Ponorogo, Kab. Trengzalel: V MMI

¥

Keterangan Tepat (Single station dari TRT)

continue 4 untuk penentuan



c. Hasil Tahun 2023

11.22.45 WIB
1| wae
Rentane - 16 Mar — 22 Mar, 2024 22/03/ 2024
q Meliputi Zona Subduksi Selatan Jawa atan 5.816°L8 112.319°BT, Kedalaman 10.0 km,
2| held saauai daerzh yang diarsir 117km Jawa, Paciran, Indonasia
3 | Mzenitudo 53202 56
i kKo, | Disdkan & Toban, Pacira, Banlalan dan
B Dicslan i b Banglal Ko, ek K, | 122
Lamenzan IV MML
5 Kateranzan Tepat (Single station dart TRT)

d. Hasil Tahun 2024

No. Parameter Prakiraan Kejadian Gempabumi
Anomali : 17-03-2024,
1 Waktu 01:00 UTC/ 08.00 WIB ket S
Rentang : 15 Mar. — 22 Mar. 2024 22/03/ 2024
— . 5.875 LS, 112.365 BT, Kedalaman
. Meliputi Zona Subduksi Selatan ! ! . !
z [t Jawa atau sesuai daerah yang diarsir g kn_1. e e, Pl
Indonesia
3 Magnitudo 53+0.2 6.4
. . Dirasakan di Paciran, Tuban.
Dirasakan di Kab. Lamongan, kab. X :
4 Dampak Gresik, Kab.Bangkalan IV MMI Bangkalan dan Surabaya
5 Keterangan Tepat (Single station dari TRT)

61



Lampiran 2 Data Laporan Monitoring Prekursor Sensor Tretes
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No | Anomali Amp | Azi Rentang Mw Lokasi Dampak Ket. Status
litud | muth
o
1 | 08/04/20 | 2.90 | 210. 08/04/2021 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab.Blitar,Kab. | Masih Tidak
21/06.00 5 5350 | - 0.2 Selatan Jatim dan | Malang, Kota dimonitor Tervali
WIB TRT 11/04/2021 atau yang daerah Blitar sampai 12/05/ | dasi
yang diarsir 2023
2 | 09/04/20 3.72 198. 08/04/2021 5.3+ | Meliputi Sesar Kab.Blitar,Kab. | Masih Tervali
21/08.00 6 627 - 0.2 Selatan Jatim dan Malang, Kota dimonitor dasi
WIB TRT | o 11/04/2021 atau yang daerah Blitar IV MMI sampai 12/05/
yang diarsir 2023
3 | 09/04/20 5,94 319. 08/04/2021 | 5.3+ | Meliputi Sesar Kab.Rembang, Masih Tidak
21/19.00 1 979 - 0.2 Selatan Jatim dan Kab. dimonitor Tervali
WIB TRT | o 11/04/2021 atau yang daerah Tuban,Kab. sampai 12/05/ | dasi
yang diarsir Blora 2023
4 | 09/04/20 5.94 240. 08/04/2021 5.5« | Meliputi Sesar Kab.Trenggalek | Masih Tidak
21/20.00 1 716 - 0.2 Selatan Jatim dan ,Kab. dimonitor Tervali
WIB TRT | o 11/04/2021 atau yang daerah Pacitan,Kab. sampai 12/05/ | dasi
yang diarsir Ponorogo 2022
5| 04/12/20 2.00 159. 04/12/2022 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Lumajang | Masih Tervali
22/16.00 | OTR | 868 - 0.2 timur jatim dan IV MM, Kab. dimonitor dasi
WIB T o 07/12/2022 atau yang daerah Malang, Kab. Sampai
yang diarsir Banyuwangi III | 03/01/2023
MMI
6 | 04/12/20 | 2.38 316. 04/12/2022 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab.rembang Masih Tidak
22/19.00 | 7 414 - 0.2 utara jatim dan V MM], Kab. dimonitor Tervali
WIB, 12 TRT | o 07/12/2022 atau yang daerah Tuban, Kab. Sampai dasi
utc yang diarsir Blora IV MMI 03/01/2023
7 | 05/12/20 | 3.66 184. 05/12/2022 | 5.3+ | Meliputi Sesar Kab. Blitar IV Masih Tidak
22/08.00 | 9TR 720 - 0.2 selatan jatim dan MMI, Kab dimonitor Tervali
WIB, 01 T o 07/12/2022 atau yang daerah Malang. Sampai dasi
UTC yang diarsir 04/01/ 2023
8 | 05/12/20 | 58.6 | 52.4 05/12/2022 | 10.1 Meliputi Sesar Kab. Masih Tidak
22/04.00 53T 420 - +0.2 | dan atau yang Pamekasan VII dimonitor Tervali
WIB, 21 RT 07/12/2022 daerah yang MM], Kab. Sampai dasi
UTC diarsir Sampang, Kab. 04/01/ 2023
Sumenep
9 | 05/12/20 | 2.56 | 233. 05/12/2022 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Masih Tidak
22/06.00 | 4 897 - 0.2 selatan jatim dan Trenggalek V dimonitor Tervali
WIB, 23 TRT | o 07/12/2022 atau yang daerah MMI, Kab. Sampai dasi
UTC yang diarsir Tulungagung, 04/01/ 2023
Kab. Wonogiri
IV MMI
10 | 06/12/20 | 2.13 260. 06/12/2022 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Ponorogo | Masih Tidak
22/08.00 | 5 964 - 0.2 barat jatim dan VI MMI, Kab. dimonitor Tervali
WIB, 01 TRT | o 07/12/2022 atau yang daerah Madiun V Sampai dasi
utc yang diarsir MM], dan Kota | 05/01/2023
Madiun
11 | 05/06/20 | 2.03 137. 05/06/2023 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab.Bondowos | Masih Tidak
2310/.00 | 1 217 - 0.2 Selatan Jatim dan 0,Kab. dimonitor Tervali
WIB,03u | TRT | o 07/06/2023 atau yang Daerah Jember,Kab. sampai07/07/ | dasi
tc yang diarsir Lumajang 2023
12 | 05/06/20 | 2.49 | 250. 05/06/2023 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Masih Tervali
23/12.00 | 9 571 - 0.2 Selatan Jatim dan | Pacitan,Kab. dimonitor dasi
WIB, 05 TRT | o 07/06/2023 atau yang Daerah Ponorogo,Kab. sampai05/07/
utc yang diarsir Trenggalek 2023
13 | 05/06/20 | 28.7 | 268. 05/06/2023 | 7.5+ | Meliputi Sesar Kab. Masih Tidak
23/18.00 | 95 186 - 0.2 Selatan Jatim dan | Ponorogo,Kab. dimonitor Tervali
WIB,11u | TRT | o 07/06/2023 atau yang Daerah Madiun,Kab. sampai07/07/ | dasi
tc yang diarsir Magetan 2023
14 | 06/06/20 | 5.11 118. 05/06/2023 | 5.4+ | Meliputi Sesar Kab. Masih Tidak
23/24.00 | 3TR 559 - 0.2 Selatan Jatim dan Jember,Kab. dimonitor Tervali
WIB,17u | T 0 07/06/2023 atau yang Daerah Bondowoso,Ka sampai07/07/ | dasi
te yang diarsir b. Probolinggo 2023
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No | Anomali | Amp | Azi Rentang Mw Lokasi Dampak Ket. Status
litud | muth
o
15 2.85 206. 05/06/2023 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab. Masih Tidak
07/06/20 | 8TR | 473 - 0.2 Selatan Jatim dan | Malang,Kab. dimonitor Tervali
23/08.00 | T 0 07/06/2023 atau yang Daerah Blitar, Kota sampai07/07/ | dasi
WIB,01u yang diarsir Blitar 2023
tc
16 | 17/03/20 3.53 3.05 14/03/2024 | 5.2+ | Meliputi Sesar Kab.Bangkalan, | Masih
24/08.00 0 40 - 0.2 Selatan Jatim dan Gresik, dimonitor Tervali
WIB, 01 TRT 18/03/2024 atau yang daerah Lamongan IV sampail7/04/ | dasi
utc yang diarsir MMI 2024
17 | 18/02/20 223 160, 01/02/2024 | 5,2+ | Meliputi Sesar Kab.Lumajang Masih Tidak
24/16.00 | 3 8430 | - 0.2 Selatan Jatim dan | TV MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Malang IV | sampail9/03/ | dasi
yang diarsir MM, Kota 2024
Batu III MMI
18 | 18/02/20 | 89.1 268, 01/02/2024 | 12,8 Meliputi Sesar Kab.Blora VI Masih Tidak
24/21.00 01 699 | - +0.2 | Selatan Jatim dan MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Karangany | sampail9/03/ | dasi
yang diarsir ar VI MMI, 2024
Kab.Sragen VI
MMI
19 | 18/02/20 | 5.14 | 276, 01/02/2024 | 5,4+ | Meliputi Sesar KotaMadiun VI | Masih Tidak
24/05.00 5 2800 | - 0.2 Selatan Jatim dan MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Magetan sampail9/03/ | dasi
yang diarsir VI MM, 2024
Kab.Karangany
ar V MMI
20 | 18/02/20 2.23 160, 01/02/2024 | 5,2 Meliputi Sesar Kab.Lumajang Masih Tidak
24/16.00 3TR 8430 | - +0.2 | Selatan Jatim dan IV MM, dimonitor Tervali
WIB T 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Malang IV | sampail9/03/ | dasi
yang diarsir MM, Kota 2024
Batu III MMI
21 | 18/02/20 | 89.1 268, 01/02/2024 | 12,8 Meliputi Sesar Kab.Blora VI Masih Tidak
24/21.00 01 699 - +0.2 | Selatan Jatim dan MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT | o 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Karangany | sampail9/03/ | dasi
yang diarsir ar VI MMI, 2024
Kab.Sragen VI
MMI
22 | 18 5..14 | 276, 01/02/2024 5,4 Meliputi Sesar KotaMadiun VI | Masih Tidak
/02/2024/ | 5 2800 | - +0.2 | Selatan Jatim dan MM, dimonitor Tervali
05.00 TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Magetan sampail9/03/ | dasi
WIB yang diarsir VI MMI, 2024
Kab.Karangany
ar V MMI
23 | 18/02/20 | 2.78 | 214, 01/02/2024 | 5,2+ | Meliputi Sesar Kab.Blitar IV Masih Tidak
24/03.00 4 4680 | - 0.2 Selatan Jatim dan MM, Kota dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Blitar IV MMI, sampail8/03/ | dasi
yang diarsir Kota Kediri IV 2024
MMI
24 | 19/02/20 7.95 252, 01/02/2024 | 5,7 Meliputi Sesar Kab.Trenggalek | Masih Tidak
24/08.00 4 8040 | - +0.2 | Selatan Jatim dan VI MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Wonogiri sampai 20/03/ | dasi
yang diarsir V MMI, 2024
Kab.Madiun V
MMI
25 | 19/02/20 | 4.92 255, 01/02/2024 | 5,4 Meliputi Sesar Kab.Ponorogo Masih Tidak
24/18.00 2TR 5410 | - +0.2 | Selatan Jatim dan VI MMI, dimonitor Tervali
WIB T 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Wonogiri sampai 20/03/ | dasi
yang diarsir V MMI, 2024
Kab.Madiun V
MMI
26 | 20/02/20 | 4.51 239, 01/02/2024 | 5,4 Meliputi Sesar Kab.Trenggalek | Masih Tidak
24/00.00 8TR | 5240 | - +0.2 | Selatan Jatim dan VI MMI, dimonitor Tervali
WIB T 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Tulungagu | sampai 21/03/ | dasi
yang diarsir ng VMMI, 2024
Kab.Karangany
ar IV MMI
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No | Anomali | Amp | Azi Rentang Mw Lokasi Dampak Ket. Status
litud | muth
o
27 | 20/02/20 8.67 179, 01/02/2024 5,7+ Meliputi Sesar Kota Batu IV Masih Tidak
24/02.00 1 0800 | - 0.2 Selatan Jatim dan MM, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Blitar IV sampai 21/03/ | dasi
yang diarsir MM, Kota 2024
Blitar IV MMI
28 | 21/02/20 | 2.02 181, 01/02/2024 | 52+ | Meliputi Sesar Kab.Malang IV Masih Tidak
24/10.00 5TR 7720 | - 0.2 Selatan Jatim dan MMI, Kota dimonitor Tervali
WIB T 30/02/2024 atau yang daerah Batu III MMI, sampai 22/03/ | dasi
yang diarsir Kab.Blitar 111 2024
MMI
29 | 21/02/20 10.7 274, 01/02/2024 | 5,9+ Meliputi Sesar Kab.Madiun VI Masih Tidak
24/05.00 26T 189 | - 0.2 Selatan Jatim dan MMI, dimonitor Tervali
WIB RT 30/02/2024 atau yang daerah KotaMadiun VI | sampai 22/03/ | dasi
yang diarsir MMI, 2024
Kab.Magetan
VI MMI
30 | 21/02/20 | 3.09 | 227, 01/02/2024 | 5,3 Meliputi Sesar Kab.Trenggalek | Masih Tidak
24/06.00 3 8650 | - +0.2 | Selatan Jatim dan V MMI, dimonitor Tervali
WIB TRT 30/02/2024 atau yang daerah Kab.Blitar IV sampai 22/03/ | dasi
yang diarsir MM, Kota 2024
Blitar IV MMI
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