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KUANTISASI JENIS GEMPA VOLKANIK GUNUNG MERAPI
UNTUK KEPERLUAN PREDIKSI LETUSAN
MENGGUNAKAN METODA KORELASI DIMENSI

Budi Eka Nurcahya, Ari Setiawan
Lab. Geofisika, FMIPA, UGM

INTISARI

-Menggunakan metoda korelasi dimensi dapat dikuantisasikan tiga tipe
gempa volkanik Gunung Merapi. Tipe 1 harga dimensi fraktalnya Dg=4.49 +
0.24, tipe 2 D=5.97 + 0.15 dan tipe 3 D3=5.34 + 0.16. Harga dimensi fraktal
ketiga type gempa volkanik Gunung Merapi tersebut dapat dipakai sebagai
dasar dalam merancang alat monitoring secara kontinyu untuk memprediksi
adanya letusan secara cepat.

Kata kunci : gempa volkanik, dimensi korelasi, prediksi letusan.

TO QUANTIFY TYPE OF VOLCANIC EARTHQUAKES IN ORDER
TO PREDICT VOLCANIC ACTIVITY ON THE MERAPI VOLCANO:
APPLICATION OF CORRELATION DIMENSION METHOD

Budi Eka Nurcahya, Ari Setiawan

ABSTRACT

Correlation dimension method has been used to quantify three types of
seismovolcanic wave recorded at Merapi volcano. Type 1 has fractal dimension
De=4.5 £ 0.2, type 2 D2=6.0 £ 0.2 and type 3 D=5.3 £ 0.2, Values of the
fractal dimension of the vibration can be used as additional parameters for on
line data processing in volcanic activity prediction.

Key words : seismovolcanic, correlatin dimension, eruption prediction.
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1. PENGANTAR

Gunung Merapi merupakan salah satu dari beberapa gunungapi yang
paling aktif di Indonesia. Aktivitas gunungapi ini sukar diamati. Keadaan ini
diduga karena aktivlitas yang muncul merupakan hasil dari proses suatu sistim
dinamika yang tidak linier, yaitu aliran magma pada gunungapi tersebut. Salah
satu tanda adanya aktivitas dari Gunung Merapi adalah munculnya gempa
volkanik yang bentuknya bermacam-macam. Benwk gempa volkanik dan
urutan terjadinya pada gunungapi ini sukar dikuantisasikan dengan cara analisis
linier.

Untuk mengatasi kesukaran dalam mengkuantisasikan jenis gempa dan
urutan terjadinya dilakukan kuantisasi dengan cara analisis tidak linier. Salah
satu caranya menggunakan metoda korelasi dimensi (correlation-dimension).
Cara ini merupakan langkah awal untuk kuantisasi aktivitas Gunung Merapi.
Kuantisasi imi dilakukan karena pengamatan secara kontinyu dan otomatis
perlu hasil analisis yang sifatnya kuantitatif. Hasil dari kuantisasi menggunakan
metoda korelasi dimensi pada jenis-jenis gempa Gunung Merapi berupa harga
dimensi fraktal diagram fase ruang (phase-space) data runtun waktu masing;
masing jenis gempa gunung tersebut.

Penelitian ini bermjuan untuk mengkuantisasikan jenis-jenis gempa
volkanik  Gunung Merapi menggunakan metoda korelasi dimensi untuk
bebei'apa jenis gempa volkanik yang éering muncul. Dengan menggunakan
tiasil kuantisasi jenis-jenis gempa volkanik Gunung Merapi diharapkan dapat
dibuat alat monitoring gempa volkanik secara kontinyu dan otomatis untuk
keperluan prediksi letusan, .

Sukarnya pengamatan aktivitas gunungapi karena aktivitas gunungapi

-merupakan hasil dari suatu sistem dinamika tidak linier. Sistem dinamika tidak
linier yang ada pada gunungapi antaralain proses aliran magma didalam saluran
magma (Julian 1994, Sornette 1991, Chouet 1991). Dinamika alirém fluida ini
menimbulkan gempa volkanik yang bentuk data runtun wakrunya serta

urutannya bersifat kaotik.
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Bentuk gempa dan urutan terjadinya gempa volkanik Gunung Merapi
yang sifatnya kaotik mengakibatkan adanya kesulitan didalam analisis secara
kuantitatif. Adapun masalah yang timbul didalam analisis kuantitatif dalah
analisis jenis gempa, dan urutan atau interval gempa volkanik gunungﬁpi
tersebut. Untuk mengatasi masalah ini dilakukan analisis secara kuantitatif
menggunakan analisis dimensi korelasi. Penelitian ini merupakan tindak lanjut
dari penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Fadeli 1987 yaitu klasifikasi
secara kualitatif data gempa volkanik Gunung Merapi.

Untuk sinyal runtun waktu (gempa volkanik) yang kaotik analisis linier
(a.l. spectral analysis) kurang begitu baik dilakukan (Sidorocwich 1993,
Abarbanel 1997). Untuk mengetabui derajat kekaotikan data runtun waktu
tersebut dilakukan analisis tidak linier (Abarbanel 1996, 1997). Salah satu cara
analisis adalah penentuan dimensi korelasi atau dimensi fraktal dari diagram
fase ruang yang dibentuk dari data runtun waktu. |

Diagram fase-ruang dapat disusun dari suatu data runtun waktu yang
tunggal, misalnya hasil rekman gempa volkanik. Apabila kita mempunyai data
runtun waktu dengan sampling 4t sebanyak M, maka dapat disusun suatu
dagram fase-ruang dengan embbeding-dimension m didalam ruang vektor R".
Diagram fase-ruang ini dapat juga dinyatakan dalam suatu himpunan vektor

M-m
P={E(rj)}de dimana;
Z (&) = O/, ¥(ti1)se e Mljem-1)) (1)

dan 1<j<M-m+1. Harga dimensi korelasi diagram fase-ruang tersebut adalah:

In(C(r))
Den =l @

dengan

M=}

M
C(r) = lim e L M_l) MEH(r | =) .
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dimana r adalah pensekala untuk diagram fase-ruang. H(s)=1 jika s>0 dan
H(s)=0 jika s<0. Harga D., akan sama dengan dimensi fraktal D apabila harga
D.p, tidak berubah untuk perubahan kenaikan harga m (Seydel, 1994).

1I. CARA PENELITIAN
Lokasi Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap penelitian, yaitu
pengambilan, pengolahan, dan analisis data. Pengambilan data gempa volkanik
Gunung Merapi dilakukan di Stasiun Klatakan menggunakan seismometer tiga
komponen arah berpita lebar (broad-band) STS-2 yang mempunyai frekuensi
diri 0.001 Hz pada tanggal 28-08-1997. Perekaman data dilakukan
menggunakan data logger REFTEK 72A-07/6/ND. Kltatakan berada disebelah
barat puncak Gunung Merapi dengan ketinggian kurang lebih 1750 meter dari
permukaan laut. Pengambilan data dilakukan dangan cuplikan (sampling)
sebesar 50 Hz. Gambar-1 adalah lokasi penelitian. Data disimpan dengan

format GSE dalam keadaan terkompres.
Pengolahan Data

Langkah pertama pada pengolahan data adalah menampilkan data
selama satu hari dalam bentuk sampul, untuk tiap rekaman data selama satu
jam. Berdasarkan bentuk sampul data hasil rékaman kemudian dipilih gempa
volkanik yang terekam. Gempa volkanik Gunung Merapi yang terekam
ditunjukan dengan puncak-puncak sampul. Gambar-2 adalah contoh sampul
rekaman data antara jam 00:00 sampai dengan jam 01:00 GMT untuk

komponen arah vertikal.

Pembuatan sampul - dilakikan setelah data mengalami proses

pentapisan tapis pita tinggi (highpass-filter) dehgan frekuesi tapis 1 Hz.
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Gambar-2. Sampul rekaman data antara jam 00:00 sampai dengan jam 01:00
GMT untuk komponen arah vertikal.

Untuk mengetahui gempa volkanik yang sebenarnya dilakukan analisis
spektrum data hasil rekaman. Berdasarkan analisis spektrum diketahui bahwa
sinyal yang terekam terdiri dari dua pita frekuensi yang dominan, yaitu 0.0-1.0
Hz dan 1.0-25.0 Hz Gambar-4, Gambar-3 adalah sinyal hasil rekaman dan
sinyal yang sudah mengalami proses pentapisén dengan tapis pita rendah (low-
pass filter) 1.0 Hz dan tapis pita tinggi (high-pass filter) 1.0 Hz

S'inyal dengan frekuensi kurang dari 1.0 Hz yaitu pada pita 0.1 - 0.5 Hz

adalah gelombang seismik mikro laut (oceanic mecroseisms), sedangkan untuk

frekuensi kurang dari 0.1 Hz diduga merupakan derau (nois) dari alat akibat
pengaruh suhu udara lingkungan, atau gempa tektonik yang berasal bukan dari

akitivitas volkanik. Untuk poses selanjutnya, sebelum dilakukan analisis ~

kuantitatif setiap data dilakukan pentapisan menggunakan tapis pita tmgg1
dengan frekuensi tapis 1.0 Hz )
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Gambar-3. (a) Sinyal hasil rekaman yang belum mengalami pentapisan. (b)
Sinyal hasil rekaman sesudah mengalami pentapisan dengan tapis pita rendah

1.0 Hz. (¢ ) Sinyal hasil rekaman sesudah mengalami pentapisan dengan tapis
pita tinggi 1.0 Hz
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Gambar-4, Contoh hasil transformasi Fourier sinyal seismik dari Gunung
Merapi yang terekam sebelum mengalami proses pentapisan.

Analisis Dimensi Korelasi

Hasil rekaman data yang terekam sellarna satu bhari kemudian dibuat
sampul tiap jam, hasilnya sebagaimana Gambar-Al dan Gambar-A2 Lampiran-
A. Dari sapul yang diperoleh kemudian dicuplik sinyal-sinyal yang merupakan
hasil dari aktivitas vulkanik Gunung Merapi. Sinyal seismik yang diperoleh
kemudian diklasifikasikan secara kualitatif sebagaimana yang telah dilakukan
oleh Fadeli 1989, Klasifikasi secara kualitatif mendapatkan hasil tiga- buah tipe
gempa volkanik, yaitu tipe 1, tipe 2 dan tipe 3. Tipe 1 biasa disebut “volcanic
shock A", tipe 2 disebut “volcanic tremor” dan tipe 3 “volcanic shock B”.

Setelah dilakukan pemilihan secara kualitatif, dilakukan proses
transformasi Fourier. Proses transformasi Fourier dilakukan untuk mengetahui-
kandungan sinyal berdasarkan spektrumnya. Setelah diketahui bentuk
spektrumnya kemudian dilakukan proses pentapisan menggunakan tapis pita
tinggi dengan frekuensi tapis 1.0 Hz untuk masing-masing sinyal guna
memisahkan sinyal yang berasal dari aktivitas vﬁlkanik Gunung Merapi dengan
gelombang mikro laut.
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Setelah dilakukan proses pentapisan dan transormasi Fourier kemudian
dilakukan proses korelasi dimensi untuk mengetahui dimensi fraktal masing-
masing tipe gempa volkanik. Proses korelasi dimensi menggunakan persamaan
(3) dengan embeding dimension m=1 sampai dengan m=10. Pemiliban harga m
sampai dengan 10, dikarenakan untuk ketiga tipe gempa volkanik Gunung
Merapi harga C(m) untuk m>8 sudah tidak berubah. Proses korelasi dilakukan
setelah program diujicoba menggunakan sinyal random dan sinus. Untuk sinyal
sinus dan sinyal random harga C(m) sebagai fungsi m segaimana tersaji pada
Gambar-8.

Harga dimensi fraktal menunjukkan harga kuantisasi dari masing-
masing tipe gempa volkanik tersebut. Gambar-5 adalah contoh gempa volkanik
Gunung Merapi tipe 1 sebelum dila.icukah proses pentapisan dan spektrumnya
(a), setelah mengalami proses pentapisan dan spektrumnya (b), sedangkan hasil
korelasi dimensi C(m) sebagai fungsi m untuk lima buah jenis gempa tipe 1.
Gambar-6 untuk gempa tipe 2 dan Gambar-7 untuk gempa tipe 3.

ITI. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Menggunakan proses korelasi dimensi untuk gempa volkanik Gunung
Merapi diperoleh harga dimensi fraktal sebagai mana tersaji pada Tabel-1.
Apabila dibandingkan dengan harga dimensi fraktal sinyal sinus D=1.07 +
0.01 dan random yang besarnya D,>14, menunjukkan bahwa ketiga jenis tipe
gempa Gunung Merapi tersebut berada dalam keadaan dapat diprediksi
(deterministic) dan tidak terprediksi (undeterministic) atau random, yang jenis
sinyal ini disebut sinyal yang sifatnya kaotik (chaotic signal). Gambar-8 adalah

embeding dimensi m versus D(/m) untuk fungsi sinus (2) dan random (b)
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Gambar-5. ( a ) Contoh gempa volkanik .Gunung Merapi tipe | sebelum dilakukan
proses pentapisan dan hasil transformasi Fourier. { b ) Setelah proses pentapisan.
( ¢ ) Hasil korelast dimensi /).(n1) sebagai fungsi m untuk lima buah jenis gempa tipe 1.
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Gambar-6. ( a ) Conloh gempa volkanik Gunung Merapi tipe 2 sebelum dilakukan
proses pentapisan dan hasil transformasi Fourier. ( b ) Setelah proses pentapisan.
( ¢ ) Hasil korelasi dimensi D.(m) sebagai fungsi m untuk lima buah jenis gempa tipe 2.
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volkanik Gunung Merapi tipe 3 sebelum dilakukan

rmasi Fourier. (b) Setelah proses pentapisan.

Gambar-7. (a) Contoh gempa
lima buah jenis gempa tipe 3.

(T0SES pentapisan dan hasil transfo
( ¢ ) Hasil korelasi dimensi De(n1) sebagai fungst 1 untuk
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Gambar-8. Embeding dimensi m versus D(m) untuk fungsi sinus (a) dan
random (b)

Tabel-1. Tabel klasifikasi gempa volkanik Guoung Merapi.

Tipe gempa Harga dimensi fraktal
No Keterangan
(nama) D
Tipe 1 .
1 P 45+0.2 , kaotik
(volcankshock A)
Tipe 2
2 g 6.0 0.2 kaotik
(volcanic tremor) :
Tipe 3
3 P 53+02 kaotik
(volcanic shock B) '

Menggunakan harga dimensi fraktal untuk ketiga tipe gempa volkanik Gunung

Merapi tersebut dapat dipakai sebagi otomatisasi klasifikasi, pemisahan serta

pencacahan secara terus menerus {on line processing), sehingga diperoleh
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runtun interval dan cacah persatuan waktu tertentu untuk ketiga gempa jenis

gempa tersebut.

Pengamatan secara terus menerus banyaknya cacah gempa tiap 6 jam
secara manual dengan pemisahan secara kualitatif oleh Fadeli (1987) untuk
gempa tipe 1, 2 dan 3 pada bulan Mei sampai dengan bulan Juni 1984,
menunjukan bahwa terjadi adanya peningkatan jumlah cacah gempa sebelum
terjadi letusan. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Fadeli(1987)
dan harga dimensi fraktal untuk ketiga tipe jenis gempa tersebut di atas dapat
dipakai sebagai dasar dalam pembuatan sistim alat monitoring kontinyu secara
otomatis untuk proses pemisahan dan pencacahan tipe gempa, sehinga dapat
diperoleh data runtun waktu interval gempa dan cacah gempa persatuan waktu

untuk keperluan prediksi secara cepat.

IV. KESIMPULAN

Menggunakan korelasi dimensi dapat dikuantisasikan tipe gempa
volkanik Gunung Merapi. Tipe 1 harga dimensi fraktalnya D.;=4.5 £ 0.2, tipe 2
Da=6.0 £ 0.2 dan tipe 3 D.;=5.3 + 0.2. Harga dimensi fraktal ini apabila
dibandingkan dengan harga dimensi fraktal sinyal sinus dan random,
menunjukan bahwa ketiga jenis gempa tersebut merupakan sinyal yang kaotik.
Dengan menggunakan harga dimensi fraktal ketiga type gempa volkanik
Gunung Merapi tersebut dapat dipakai sebagai dasar dalam merancang alat

monitoring secara kontinyu untuk memprediksi adanya letusan secara cepat.
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