STUDI ANOMALI FREKUENSI KRITIS (foF2) PADA LAPISAN
IONOSFER DENGAN KEJADIAN GEMPA BUMI (Mw > 5,5) DI
SEGMEN MENTAWAI PERIODE 2005-2015

STUDY ON CRITICAL FREQUENCY (foF2) ANOMALY AT IONOSPHERE LAYER ACCOCIATED
WITH THE OCCURENCE OF EARTHQUAKES (Mw > 5.5) IN MENTAWAI SEGMENT, 2005-2015

Ashar Muda Lubis!, Mawaddah?, Syafrijhon?, Afrizal B, Halauddin?', Zainal Abidin?

Lurusan Fisika, Fakultas MIPA, Universitas Bengkulu,
JI. WR. Supratman, Kadang Limun, Muara Bangkahulu, Bengkulu, 38371
2L_embaga Penerbangan and Antariksa, BPAA, Kototabang, Kab. Agam
*Email korespondensi: asharml@unib.ac.id

Naskah masuk: 05 September 2020 Naskah diperbaiki: 25 September 2021 Naskah diterima: 27 September 2021

ABSTRAK

Telah dilakukan kajian frekuensi kritis (foF2) lapisan F ionosfer untuk mencari anomali foF2
berhubungan dengan kejadian gempa bumi di segmen Mentawai Sumatera Barat sehingga dapat digunakan sebagai
prekusor gempa bumi dalam orde harian. Data foF2 diperoleh dari stasiun Kototabang, Kabupaten Agam, Sumatra
Barat dari hasil pengamatan ionosonda tipe Frequency Modulation Continous Wave (FMCW) dari tahun 2005-
2015. Kemudian data aktivitas geomagnetik dan aktivitas matahari (sunspot number) untuk melihat pengaruhnya
terhadap nilai foF2. Data gempa bumi (Mw > 5,5) sebanyak 37 kejadian di wilayah Mentawai yang berasal dari
USGS digunakan untuk mengkaji anomali foF2 terhadap kejadian gempa bumi selama 14 hari sebelum gempa
bumi terjadi. Untuk melihat ada atau tidaknya anomali foF2 yang signifikan, maka nilai standar deviasi harian (o)
terlebih dahulu dihitung dari nilai harian foF2. Pada saat yang sama nilai foF2 dibandingkan dengan aktivitas
geomagnetik dan matahari. Bila nilai foF2 melebihi nilai rata-rata + 2o dan tidak berada di sekitar waktu terjadinya
badai geomagnetik dan aktivitas matahari, maka nilai anomali foF2 berhubungan dengan kejadian gempa bumi.
Hasil pengamatan secara umum memperlihatkan terdapat anomali foF2 pada selang 14 hari sebelum terjadinya
gempa bumi. Kemunculan foF2 tersebut dapat diduga sebagai indikasi aktivitas pre-seismic dalam kerak bumi
pada 37 kejadian gempa bumi di wilayah Mentawai, meskipun kadang-kadang aktivitas geomagnet dan aktivitas
matahari terlihat mempengaruhi anomali foF2. Oleh karena itu kedepan diperlukan kajian lanjutan untuk menguji
korelasi antara anomali foF2 dan kejadian gempa bumi bumi secara statistik.

Kata kunci: anomali foF2, prekursor, gempa bumi, aktivitas geomagnetik, aktivitas matahari

ABSTRACT

A critical frequency study (foF2) of the ionospheric F layer has been carried out to investigate foF2
anomalies related to earthquakes in the Mentawai segment, West Sumatra, so that it can be used as earthquake
precursors in daily orders. The foF2 data were obtained from the Kototabang station, Agam Regency, West
Sumatra observed by ionosonde Frequency Modulation Continuous Wave (FMCW) type during 2005-2015. The
geomagnetic activity data and solar activity data (sunspot number) were used to see its effect on the foF2 values.
Earthquake data (Mw > 5.5) of 37 events in the Mentawai region originating from the USGS were also used to
study the foF2 anomalies within 14 days before the occurrence of earthquakes. To see whether or not the foF2
values had a significant anomaly, the daily standard deviation value (c) of daily foF2 was firstly calculated. At
the same time the values of foF2 were compared with the geomagnetic activity and solar activity. If the value of
foF2 exceeds the average value + 25, and is not on around the time of geomagnetic storms and solar activity that
had changed significantly, the it is assumed that observed foF2 value has an anomalies associated with the
earthquakes. The results generally show that foF2 anomalies are found at interval of 14 days before the
earthquake. The appearance of foF2 can be presumed as an indication of pre-seismic activities in the earth's crust
associated with 37 earthquakes in the Mentawai region, although sometimes geomagnetic and solar activities
appear to have an effect on foF2 anomaly. Therefore, further studies are needed to carry out to study the
correlation between the foF2 anomaly and the occurrence of earthquakes statistically.

Keywords: foF2 anomalies, precursor, earthquake, geomagnetic activity, sunspot number.
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1. Pendahuluan

Saat ini teknologi Global Positioning System (GPS)
telah dapat digunakan untuk memperkirakan
magnitude dan kawasan yang berpotensi terhadinya
gempa bumi melalui pengamatan akumulasi stress.
Seperti, Monaker et al. [1] berhasil memperkirakan
kekuatan gempa bumi di Haiti dan di Jepang oleh
Hashimoto et al. [2] dengan menggunakan data
geodetik  GPS.  Namun  demikian,  untuk
memperkirakan kapan waktu kejadian sebuah gempa
bumi dalam jangka pendek (misalnya orde harian)
masih  sulit  dilakukan.  Usaha-usaha  untuk
memperkirakan kapan sebuah gempa bumi sudah
dimulai dengan mengamati perubahan parameter-
parameter fisika di lapisan ionosfer yang
berhubungan dengan kejadian suatu gempa bumi.
Salah satu usaha untuk memperkirakan kejadian
dengan pengamatan tanda-tanda awal sebelum gempa
bumi terjadi (prekursor).

Perubahan stress pada material dalam bumi akibat
pergerakan lempeng tektonik akan mempengaruhi
sifat magnetik, radioaktivitas, resistivitas, komposisi
elektron, suhu, gas radon dan parameter fisika
lainnya. Fenomena ini dikenal sebagai interaksi
antara Litosfer-Atmosfer-lonosfer atau yang sering
disebut LAI coupling. LAl coupling menjelaskan
bahwa rekahan kecil didalam bumi akibat adanya
perubahan stress atau akumulasi strain dan gaya
elektrokinetis menimbulkan emisi electromagnetic
(EM) pada spektrum Ultra Low Frequency (ULF),
emisi radon, konduktivitas dan emisi lainnya,
sehingga lapisan ionosfer mengalami gangguan baik
dari segi konsentrasi elektron, radiasi
elektromagnetik ~ dan  frekuensi  gelombang
eletromagnetik.

Beberapa metode yang digunakan untuk mengkaji
tanda-tanda sebelum terjadinya gempa bumi telah
banyak dilakukan, diantaranya dengan menggunakan
metode seismogeological, metode seismicity statistic
analysis, metode corelation analysis dan metode
precursor [3].  Semakin berkembangnya ilmu
seismologi, teori-teori untuk prediksi (forecast)
gempa bumi semakin banyak bermunculan. Teori-
teori tersebut pada umumnya didapatkan dengan
melakukan studi kasus terhadap gempa-gempa bumi
besar yang pernah terjadi. Selama aktivitas seismik
meningkat juga muncul perubahan medan listrik dan
elektromagnetik akibat gesekan antar lempeng.
Penetrasi medan listrik vertikal dan gelombang
elektromagnetik ini menyebabkan perturbasi dan
iregularitas di lapisan F di ionosfer [4]. Oleh karena
itu pengamatan perubahan lapisan ionosfer dapat
dijadikan melihat perubahan-perubahan ionosfer
sebagai akibat aktivitas geomagnetik, aktivitas
matahari  maupun aktivitas tektonik. Perubahan
ionosfer karena aktivitas-aktivitas tersebut yang
berhubungan dengan frekuensi kritis lapisan F2

ionosfer (foF2) yang mempunyai nilai frekuensi 3-30
MHz dapat dijadikan sebagai parameter untuk
melihat anomali baik itu yang berhubungan dengan
aktivitas tektonik maupun non tektonik.

Lapisan lapisan ionosfer terdiri dari lapisan D, E, F1
dan F2. Lapisan ionosfer merupakan lapisan dalam
sistem atmosfer bumi yang terionisasi oleh radiasi
energi matahari. lonosfer terletak pada ketinggian
sekitar 50 km hingga 1000 km dari permukaan bumi
dan mengandung partikel-partikel  bermuatan.
Lapisan D berada 50-90 km, lapisan E 90-113 km,
lapisan F1 113-200 km dan lapisan F2 diatas 200 km.
Pada siang hari, kadang-kadang teramati adanya
lapisan E sporadis pada ketinggian lapisan E,
sedangkan pada malam hari jumlah ion di lapisan D,
E dan F1 sangat sedikit karena tidak adanya cahaya
matahari sehingga hanya lapisan F2 yang dapat
teramati, tetapi bukan tidak mungkin muncul lapisan
E- sporadis pada malam hari. E-sporadis merupakan
lapisan ionosfer yang muncul tiba-tiba dan dapat
menggaggu komunikasi radio gelombang pendek.
Keberadaan lapisan ini sangat penting dalam bidang
komunikasi dan  aplikasi  teknologi  yang
menggunakan gelombang elektromagnetik, karena
atmosfer mampu memantulkan gelombang pendek
pada rentang frekuensi tertentu. Namun, lapisan ini
juga dapat digunakan sebagai pengamatan terhadap
gangguan/anomali di lapisan ionosfer sebelum
terjadinya gempa bumi [3, 5, 6, 7, 8, 9].

Saat sekarang ini salah satu segmen/patahan yang
sangat aktif di Indonesia dan diketahui sebagai
daerah seismic gap untuk kawasan zona subduksi
Sumatra adalah segmen Mentawai [10]. Oleh karena
itu penelitian ini bertujuan untuk melihat prekusor
gempa bumi melalui analisa anomali foF2 pada
lapisan ionosfer sebelum kejadian gempa bumi di
wilayah Mentawai Sumatra Barat selama kurun
waktu 2005-2015. Penelitan tentang anomali foF2
yang berhubungan dengan gempa bumi telah berhasil
di beberapa tempat [11, 12, 13]. Pada penelitian ini
stasiun ionosonda Kototabang, Kabupaten Agam,
Sumatera Barat digunakan untuk mengamati foF2
pada lapisan F yang berhubungan dengan kejadian
gempa bumi pada segmen Mentawai, zona Subduksi
Sumatra selama tahun 2005-2015.

2. Metode Penelitian

Pada penelitian ini data foF2 tahun 2005-2015
diperoleh dari ionogram menggunakan ionosonda
Frequency Modulation Continous Wave (FMCW)
yang berada di Balai Pengamatan Antariksa dan
Atmosfer (BPAA), LAPAN Kototabang, Kabupaten
Agam, Sumatera Barat. Untuk tiap satu kejadian
gempa bumi, data foF2 dianalisis selama 14 hari
sebelum terjadinya gempa bumi dengan menghitung
nilai rata-rata dan nilai standar deviasi (c). Bila nilai
foF2 yang melewati nilai rata-rata + dua kali standar
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deviasi (20) dalam kurun waktu 14 hari sebelum
kejadian gempa bumi tersebut, maka pada saat
bersamaan muncul anomali foF2 [3] yang
berhubungan dengan kejadian gempa bumi, aktivitas
geomagnetik dan matahari. Karena anomali
foF2 selain berasal dari aktivitas tektonik dalam bumi
juga karena adanya gangguan aktivitas matahari dan
aktivitas geomagnet. Untuk itu data indek DST yang
berasal dari global data geomagnetik dari Kyoto
University melalui website http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/ dan aktivitas matahari (sunspot number) yang
didapatkan dari website
http://sidc.be/silso/daytothemi?year tahun 2005-2015
digunakan untuk memvalidasi apakah pada waktu
pengamatan terdapat potensi anomali lain yang
berasal dari aktivitas geomagnetik dan aktivitas
matahari. Jika nilai anomali foF2 yang terjadi selama
kurun waktu 14 hari sebelum kejadian gempa bumi
tidak ditemukan peningkatan geomagnetic karena
terjadinya badai geomagnetik dan peningkatan
aktivitas matahari (sunspot number), maka nilai nilai
anomali foF2 tersebut dianggap berasal dari aktivitas
tektonik dan dapat digunakan sebagai prekursor
gempa bumi [15].

Data gempa bumi yang digunakan dalam penelitian
ini sebanyak 37 kejadian gempa bumi 5 (Gambar 1,
Lampiran 1). Data gempa bumi diperoleh dari katalog
The United States Geological Survey [14] untuk tahun
2005-2015 di wilayah Mentawai Sumatera Barat
dengan kekuatan Mw > 5 9 (Gambar 1)
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3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengolahan nilai foF2 pada penelitian yang
telah dilakukan selama kurun waktu 2005-2015
diperlihatkan pada Gambar 2. Secara umum dapat
dilihat bahwa foF2 relatif bervariasi dari waktu ke
waktu. Hal yang sama juga teramati pada nilai
aktivitas matahari (sunsport number) dan indek DST.
Pada Gambar 2 juga dapat diperlihatkan nilia
aktivitas geomagnet (DST) dan nilai akvitivas
matahari (sunsport number) dalam kurun waktu
2011-2015.

Untuk menganalisa anomali foF2 terhadap kejadian
gempa bumi maka dilakukan zoom in nilai foF2 untuk
tiap kejadian gempa bumi yang dipilih (Mw > 5.5)
selang 2005-2015 di segmen Mentawai Sumatera
Barat. Gambar 3 merupakan hasil plot foF2, Indek
DST, sunspot number dengan standar deviasi
frekuensi kritis (8foF2) untuk gempa bumi di daerah
Mentawai pada tanggal 10 April 2005. Kejadian
gempa bumi dapat ditandai dengan tanda
histogram/grafik yang diberi warna sesuai dengan
kekuatan bumi buminya. Dapat dilihat bahwa pada
gempa bumi pada tanggal 10 April 2005 terjadi
sebanyak 5 kali gempa bumi dengan kekuatan Mw
5,5-6,7.
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian Mentawai Sumatera Barat, titik-titik hijau letak episenter gempa bumi
yang dianalisa dalam penelitian ini, sedangkan titik merah merupakan letak Stasiun BPAA

LAPAN, Koto Tabang, Sumatera Barat.

STUDI ANOMALI FREKUENSI KRITIS......ccoiiiiiiiiiiiciiciine

.............................................................. Ashar Muda Lubis, dkk

83


http://sidc.be/silso/daytothemi?year

]5‘

10

o

-10

Frekuensi Kritis (MHz), STDEV Atas, STDEV Bawah

-15

I W W w W W W P PP P 00 00 00 00 00
oo oo o oo o oo oo o oo o0
(=] o o O o O O O O O o0 o O O
(o I I A S A S e
Frekuensi Kritis (MHz) ——STDEV Atas

2009
2010

0 WW“ '“1“‘.|m|1.-1"w"|l-'l.'_ur |_mh_..1'|--- il NJM]'J”'MW”W %M Mr

——STDEY Bawah

- 150
100
30
- o
F-30
F -100
F -150
L -200

OO0 OO0 o o NNN NN S N

e e R e e ==

oo oo o OO0 o0 0D Do oo o oo

R EEG IR TR

— Sunspot Number Indeks DST (nT)

Gambar 2. Hasil pengamatan frekuensi Kkritis (foF2), aktivitas geomagnet, aktivitas matahari dan foF2

selama 2005-2015.

Pada Gambar 3a juga dapat dilihat adanya kenaikan
foF2 hingga melebihi 6foF2 pada 14 hari sebelum
terjadinya gempa bumi. Anomali foF2 pada tanggal 6
April 2005, namun data aktivitas geomagnet pada
tanggal 6 April 2005 juga mengalami kenaikan. Oleh
karena itu kenaikan foF2 tersebut kemungkinan
dipengaruhi oleh aktivitas geomagnet mengingat
pada waktu tersebut aktivitas matahari dalam keadaan
normal yang ditandai melalui sunspot number.
Selanjutnya pada tanggal 14 April 2005 gempa bumi
terjadi dan foF2 mengalami kenaikan sampai 1 hari
sebelum kejadian gempa bumi. Hal lain juga teramati
2 hari sebelum terjadinya gempa bumi. Pada waktu
yang sama aktivitas geomagnet juga mengalami
kenaikan, sehingga diduga bahwa kenaikan foF2 bisa
disebabkan oleh aktivitas geomagnet.

Pada bulan September 2007 terjadi 5 kejadian gempa
bumi dengan kekuatan yang berbeda seperti terlihat
pada Gambar 3b. Gempa bumi di hari yang sama pada
tanggal 12 September 2007 terjadi sebanyak dua kali
gempa bumi, dengan hiposenter yang berdekatan, tapi
kekuatannya berbeda yaitu Mw 5,5 dan Mw 7,9. FoF2
yang melebihi 6foF2 terjadi 14 hari sebelum
terjadinya gempa bumi. Aktivitas matahari dan
aktivitas geomagnet pada saat itu dalam keadaan
normal (> 20 nT, Gambar 3b ). Kejadian gempa bumi
pada tanggal 13 September 2007 merupakan gempa
bumi aftershock dengan kekuatan Mw 5,5, 5.7, 6,5
dan 7,0 dan daerah pusat gempa bumi masih dalam
daerah gempa bumi pada tanggal 12 September 2007.
Oleh karena itu anomali foF2 yang mucul sebelum
gempa-gempa aftershock tersebut (tanggal 13
September 2007) dan gempa bumi tanggal 12
September 2007 (Mw 7.9) itu bisa dikatakan
berhubungan prekusor gempa bumi 12 September
2007.

Pada gempa bumi pada tanggal 19 September 2007
kekuatan Mw 6,0 dapat dilihat anomali foF2 terjadi
5 hari sebelum kejadian gempa bumi (Gambar 3b).
Sementara itu waktu yang sama aktivitas matahari
dan aktivitas geomagnet dalam keadaan nomal.
Kemudian pada gempa bumi pada tanggal 23
September 2007 dengan kekuatan Mw 5,5 anomali
foF2 terjadi 3 hari sebelum kejadian gempa bumi
dengan aktivitas matahari dan aktivitas geomagnet
dalam keadaan normal. Selanjutnya pada gempa bumi
tanggal 26 September 2007 dengan kekuatan Mw 6,1
dapat dilihat bahwa anomali foF2 muncul 2 hari
sebelum kejadian gempa bumi dimana aktivitas
matahari dan geomagnet dalam keadaan normal.

Selanjutnya pada kejadian gempa bumi tanggal 10
Oktober 2007 dengan kekuatan Mw 5,9 dimana
selama 14 hari sebelum terjadinya gempa bumi hasil
pengamatan foF2 diperlihatkan pada Gambar 3c.
Secara umum pada gempa bumi ini terlihat anomali
foF2 secara jelas kecuali pada hari ke-5 dan ke-8 yang
tidak terlihat secara jelas. Namun pada tanggal 26, 28,
29 dan 4 Oktober 2007 terjadi peningkatan aktivitas
geomagnet yang melebihi 6foF2. Kemungkinan foF2
dipengaruhi aktivitas geomagnet, karena pada saat itu
aktivitas matahari dalam keadaan normal.

Pada gempa bumi tangal 23 Oktober 2007 dengan
kekuatan Mw 5,8 dapat diamati kemunculan foF2
tanggal 11, 12, 13, 14, 19, 20, 21 dan 22 Oktober
2007. Aktivitas geomagnet pada saat itu mengalami
kenaikan dari hari yang lain seperti tanggal 12, 13, 14
Oktober 2007 (Gambar 4a). Kemuadian pada tanggal
15 Oktober 2007 data foF2 tidak dapat teramati
dikarenakan data tidak terekam oleh alat ionosonda.
Kelihatan data foF2 pada hari-hari lain juga mungkin
disebabkan oleh permasalahan pada alat ionosonda.
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gempa bumi, (a) tangal 27 Maret-14 April 2005, (b) tanggal 28 Agustus-27 September 2007, dan

(c) tanggal 26 September 2007-10 Oktober 2007. Anomali dapat dianggap bila melebihi batas

Gambar 3. Hasil pengamatan frekuensi kritis (foF2), aktivitas geomagnet dan aktivitas matahari untuk
atas dan batas bawah standar deviasi (STDEV).

STUDI ANOMALI FREKUENSI KRITIS....cociiiiiiiiiiiiiii i s




Jaquuinpn jodsuns ‘{LU) 1SQ SYepu|

o o (=]
€83823826-9983%
1

- -100

600Z-22Q-vZ

600Z-93¢-2C

6003 ¢1¢C

600Z-92¢-0Z

d

600229 (6T

600Z-23(-8T

18

6002-93G-/1
6002-590-91

| 6002-220-51
ﬁ | 6007921
600Z-59 €1

~ 600293021

600911

N

60022907

_f_ 600Z2-23C-6

o v [=} n
—t — ' B L]

yemeq A3ALS ‘S AFALS (ZHIAY) Isusnpld

(@)

6002-29C-8

ST /‘1/\/\“/\&& ATRTAVATAW 51

"

0

H6.0 Mw

STDEV Bawah

Indeks DST (nT)

Sunspot Number

STDEV Atas

Frekuensi (MHz)

JPquinn Jodsuns ‘{1u) 1SQ Sepu|

0T0Z 434010 9Z

0102 24oR0 ¢

010Z B40P0 2

0T0Z 4340PO £C

.\\\.\\ 0102 2qoN0 72

—T 0102 Jagong iz

0T0Z 424010 0

<

(b)

! 0102 43400 6T

nw o v o nw o n
S R

yemegd A3QLS ‘seay AJLS ‘(ZHIN) Isuandp

W57 Mw E6.3 Mw

Indeks DST (nT)

Sunspot Number

STDEV Bawah

STDEV Atas

Frekuensi (MHz)

Jsgquinp jodsung ‘(LU 1SQ SYRPU|

o

o O o O o
8382923798283
| ) D [ |

STOZ YIeIN 50
STOZ YA 1O
STOZ YR €0
ST0Z YIRIN 20
STOZ WYIeIA TO
ST0Z Aenigp4 8z
ST0z Aenigad £z
s10z Aenigad 97
ST0Z Aeniopy &

ST0Z Aenlded tZ

S102 Aenigad €2

S10z Aenigpd ¢z
ST0z Aenigad 1z
STz Aenigad o
S10Z Aenigad 61
ST0C Aenigad 81

i) ST0¢ Aenigad 2T
N

ST0Z Alenige4 91
n [«] 2] o n o wn

" A oo G

uemeg AJQS ‘sev AJALS {ZHIAY) Isuanspid

H6.1 Mw
STDEV Bawah

Indeks DST (nT)

Sunspot Number

Frekuensi (MHz) ——STDEV Atas

Gambar 4. Hasil pengamatan frekuensi kritis (foF2), aktivitas geomagnet dan aktivitas matahari untuk

(a) tanggal 23 Oktober 2007, (b) tanggal 25 November 2007, dan (c) tanggal 21,

gempa bumi

23, 24, 25 Februari dan 3 Maret 2008. Anomali dapat dianggap bila melebihi batas atas dan

batas bawah standar deviasi (STDEV).
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aktivitas matahari untuk gempa bumi,
(@) tanggal 23 Desember 2009, (b)
tanggal 25 Oktober 2010 dan (c)
tanggal 3 Maret 2015.

Anomali negatif foF2 yang berhubungan dengan
gempa bumi pada tanggal 25 November 2007 dengan
kekuatan Mw 6,0 dapat diamati pada tanggal
10,11,12,14,16,19,20,21,23 dan 24 November 2007
(Gambar 4b). Akan tetapi pada saat tanggal 19 dan 20
November 2007 aktivitas geomagnet juga mengalami
peningkatan hari-hari biasanya. Selanjutnya selama
14 hari sebelum kejadian gempa bumi pada tanggal
21 Februari 2008 aktivitas matahari dan geomagnet
dalam keadaan normal (Gambar 4c). Akan tetapi pada
kejadian gempa bumi kemunculan anomali foF2
dapat diamati pada tanggal 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19 dan 20 Februari 2008.

Pada gempa bumi pada tanggal 23 Februari 2008
terdapat anomali satu hari sebelum kejadian yakni
pada tanggal 22 Februari 2008. Sementara itu pada
tanggal 24 dan 25 Februari 2008 terjadi gempa bumi
secara berturut-turut dengan jarak episenter yang
berdekatan. Selanjutnya anomali foF2 pada tanggal
24 dan 25 Februari 2008 kemungkinan berhubungan

dengan gempa bumi pada tanggal 23 Februari 2008.
Jika dilihat pada kejadian gempa bumi tanggal 3
Maret 2008 dengan kekuatan Mw 6,2 anomali foF2
dapat diamati pada tanggal 27, 28, 29 dan 30 Februari
2008 dimana pada waktu yang bersamaan aktivitas
geomagnet kelihatan menurun dari hari biasanya,
dilain pihak aktivitas matahari dalam keadaan
normal.

Anomali foF2 yang berhubungan dengan gempa
bumi pada tanggal 15 April 2009 dengan kekuatan
Mw 5,7 dapat dilihat pada 14 hari sebelum kejadian
gempa bumi (Lampiran 2). Pada tanggal 8 dan 9 April
2009 sebelum kejadian gempa bumi terlihat aktivitas
geomagnet mengalami peningkatan dari hari
sebelumnya. Disisi lain dapat dilihat bahwa pada
tanggal 5 dan 6 Agustus 2009 sebelum kejadian
gempa bumi terdapat aktivitas geomagnet meningkat
dan menurun dari hari sebelumnya.

Kemudian pada tanggal 16 Agustus 2009 terdapat 2
kejadian gempa bumi dihari yang sama dengan
kekuatan Mw 6,7 dan Mw 5,8. Kejadian gempa bumi
ini berada pada satu event kejadian gempa bumi
karena masih dalam lingkup hiposenter yang tidak
jauh berbeda jaraknya dengan stasiun Koto Tabang.
Secara umum anomali foF2 terjadi pada 14 hari
sebelum kejadian gempa bumi, kecuali pada tanggal
2, 4, 11, 13 Agustus 2009 (Lampiran 2). Tiga hari
setelah kejadian gempa bumi 16 Agustus 2009 terjadi
kejadian gempa bumi lain yaitu pada tanggal 19
Agustus 2009 dengan kekuatan Mw 5,5. Pada gempa
bumi tersebut ditemukan anomali foF2 sehari hari
sebelum terjadinya gempa bumi. Anomali foF2
tersebut diduga berhubungan dengan kejadian gempa
bumi pada tanggal 19 Agustus 2009. Hal ini
dikarenan pada saat itu aktivitas geomagnet dan
matahari dalam keadaan normal.

Pada tanggal 23 Desember 2009 terjadi gempa bumi
dengan kekuatan Mw 6,0. Pada kejadian gempa bumi
tersebut dilihatanomali foF2 14 hari sebelum
terjadinya gempa bumi (Gambar 5a). Pada tanggal 13
Desember 2009 sebelum kejadian gempa bumi
terdapat aktivitas geomagnet menurun dari hari
sebelumnya.

Kemudian pada tanggal 25 Oktober 2010 terdapat 2
kejadian gempa bumi dihari yang sama dengan
kekuatan gempa bumi Mw 6,3 dan 5,7.. Anomali
foF2 terjadi tanggal 23 dan 24 Oktober 2010
(Gambar 5b). Selanjutnya pada kejadian gempa bumi
3 Maret 2015 dengan kekuatan Mw 6,1 ditemukan
adanya anomali foF2 pada tanggal 16, 20, 23, 27,
Februari dan 1 Maret 2015 (Gambar 5¢). Namun pada
tanggal 1 Maret 2015 kemunculan anomali foF2
sebelum kejadian gempa bumi tersebut terdapat
aktivitas geomagnet yang menurun dari hari
sebelumnya.
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Pada Gambar 6 diperlihatkan nilai foF2 selama bulan
Januari 2009 dimana pada periode ini tidak didapati
gempa bumi yang signifikan terjadi (Mw >= 5,5) di
segment Mentawai Sumatera Barat. Hasil penelitian
menunjukkan tidak ada anomali yang yang signifikat,
hanya berfluktuasi antara pergantian siang dan malam
karena aktivitas matahari.

Aktivitas seismik dapat mengakibatkan terjadinya
gangguan terhadap foF2 lapisan ionosfer baik itu
sebelum, sesaat dan setelah terjadinya gempa bumi
[12] karena terjadinya perubahan stress sebelum
gempa bumi yang menyebabkan adanya radiasi
elektromagnetik ke lapisan ionosfer. Pada penelitian
ini, terlihat ada perubahan foF2 pada lapisan ionosfer
yang berhubungan dengan aktivitas matahari dan
aktivitas geomagnet, namun sangat minim. Selain
aktivitas matahari dan aktivitas geomagnet yang
dapat mempengaruhi  perubahan foF2 lapisan
ionosfer sebelum terjadinya gempa bumi yaitu radius
zona persiapan gempa bumi (earthquake preparation
zone) (Lampiran 1).

Pada pandangan klasik untuk prediksi gempa bumi
dalam jangka panjang (long term forecast) didasarkan
pada siklus gempa bumi (seismik) dan perhitungan
energi disimpan karena penumpukan regangan
(strain occumulation) akibat pergerakan
lempeng/patahan bumi secara periodik pada lapisan
kerak bumi [4]. Proses yang seperti ini membawa
pada suatu pemahaman bahwa pada kulit bumi akan
terjadi perubahan sifat fisika (fisis) dan sifat kimiawi
pada daerah tertentu yang dimana daerah ini disebut
dengan zona daerah persiapan gempa bumi
(earthquake preparation zone) [16]. Dengan
demikian pada lokasi luas zona persiapan gempa
bumi akan mengalami perubahan fisis dan kimiawi
batuan sebelum gempa bumi dan dipacarkan sampai
pada lapisan ionosfer [4, 17].

Pada penelitian ini kita dapat identifikasi mana
anomali foF2 yang berasal dari pre-seismik (gempa

bumi) dan yang berasal dari aktivitas matahari
maupun aktivitas geomagnet dengan mengamati
sunspot number dan DST indek, meskipun masih
belum dapat  diklasifikasi masing-masing
kontribusinya terhadap anomali foF2 secara statistik,
namun penelitan tentang kajian anomali foF2 yang
berhubungan dengan kejadian gemap bumi juga
terlihat di belahan dunia yang lain seperti di daerah
Italia, India and China dimana anomali foF2
terdeteksi beberapa hari sebelum kejadian gempa
bumi [11, 12, 13]. Hal ini dapat dimengerti karena
beberapa kejadian gempa bumi selama 2005-2015
mempunyai jarak episenter gempa bumi ke ionosonda
Kototabang yang berada dalam radius zona persiapan
gempa bumi, maka secara teori lapisan ionosfer yang
berada pada lokasi ionosonda di Kototabang juga
mengalami perubahan fisis dan kimiawi yang
diakibatkan peritiwa pra gempa bumi di segmen
Mentawai. Bila luas zona persiapan gempa bumi
dekat dengan stasiun pengamatan foF2, maka
kemungkinan terlihatnya anomali yang berbungan
dengan gempa bumi dapat dilihat sebagai indikasi
prekusor gempa bumi.

Seterusnya apabila jarak lokasi episenter gempa bumi
ke lokasi lonosonda di Kototabang tidak lebih dari
luas zona persiapan gempa bumi, maka perubahan
fisis dan kimiawi pada lapisan ionosfer yang berada
di daerah antara Kototabang dengan episenter gempa
bumi mungin masih dapat direkam oleh stasiun
ionosonda dan mungkin juga tidak bisa terdeteksi
secara jelas. Dalam kasus seperti ini diperlukan
analisa lanjutan. Disamping itu diperlukan juga kajian
untuk menguji seberapa besar korelasi antara anomali
foF2 dan kejadian gempa bumi secara statistic [18].
Menginat rumitnya membedakan apakah anomali
foF2 berhubungan dengan gempa bumi atau aktivitas
matahari [19], maka kedepan juga diperlukan analisa
analitik dalam memahami prekusor suatu gempa
bumi untuk keperluan short time mitigasi bencana
gempa bumi.
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Lampiran 1: Data gempa bumi yang digunakan gunakam pada penelitian ini untuk menganalisa anomali foF2.

Waktu (L\JA'/I'E;Z()tu Tanggal, Lat () Lon (°) Mw Ked(arlr;al)man Hip(oksrﬁ;lter Ep(iirer?)ter R’(z;\(cgrl]t;s

10/04/2005 10:29:11 -1,644 99,607 6,7 19 219,68 218,85 651,62
10/04/2005 10:45:49 -1,606 99,618 5,7 30 216,56 214,47 247,74
10/04/2005 11:14:19 -1,714 99,779 6,5 30 222,41 220,38 537,03
10/04/2005 11:45:02 -1,619 99,594 55 30 218,84 216,77 204,17
10/04/2005 11:55:30 -1,705 99,720 58 29 223,18 221,23 272,89
10/04/2005 13:39:47 -1,630 99,641 5,6 23 217,36 216,09 224,90
10/04/2005 13:54:16 -1,777 99,934 55 32 225,68 223,37 204,17
14/04/2005 11:29:52 -1,915 99,951 57 33, 240,48 238,15 247,74
12/09/2007 11:40:01 -2,840 100,221 5,5 35 339,66 337,85 537,03
12/09/2007  23:49:03 -2,625 100,841 79 35 321,47 319,56 870,96
13/09/2007 01:26:34 -1,900 99,816 5,7 17 240,00 239,42 247,74
13/09/2007  02:30:03 -1,689 99,668 6,5 29 223,18 221,30 537,03
13/09/2007 03:35:28 -2,130 99,627 7,0 22 270,34 269,44 870,96
13/09/2007  05:23:23 -1,724 99,635 55 32 228,47 226,16 204,17
13/09/2007 13:10:14 -2,749 100,974 55 17 336,52 336,08 204,17
13/09/2007 16:59:24 -2,234 99,947 55 30 274,92 273,24 204,17
19/09/2007 07:27:50 -2,746 100,892 6,0 35 335,67 333,84 331,13
23/09/2007 14:13:43 -2,135 99,935 55 28 264,10 262,56 204,17
26/09/2007 15:43:01 -1,787 99,488 6,1 26 239,89 238,47 364,75
10/10/2007  00:19:16 -1,735 99,480 59 27 235,07 233,48 300,60
23/10/2007 19:56:47 -1,996 99,896 5,8 30 249,87 248,07 272,89
25/11/2007 17:41:38 -2,238 100,413 6,0 35 273,40 271,15 331,13
21/02/2008 23:55:36 -2,323 100,413 6,0 35 282,76 280,58 331,13
23/02/2008 07:17:11 -2,511 99,962 5,6 33 305,30 303,52 224,90
24/02/2008 14:46:21 -2,405 99,931 6,5 22 293,13 292,30 537,03
25/02/2008 08:36:33 -2,486 99,972 7,2 25 301,66 300,63 1056,81
25/02/2008 18:06:03 -2,332 99,891 6,6 25 286,04 284,95 591,56
25/02/2008 21:02:18 -2,245 99,808 6,7 25 278,21 277,08 651,62
03/03/2008 02:37:27 -2,180 99,823 6,2 25 270,83 269,67 401,79
15/04/2009 17:47:27 -3,079 100,424 57 19 365,05 364,55 247,74
16/08/2009 07:38:21 -1,479 99,490 6,7 20 208,07 207,10 651,62
16/08/2009 12:49:00 -1,448 99,433 58 21 207,94 206,88 272,89
19/08/2009  02:55:08 -1,366 99,371 55 10 202,54 202,29 204,17
23/12/2009 01:11:58 -1,434 99,393 6,0 19 208,49 207,62 331,13
25/10/2010 19:37:31 -2,958 100,372 6,3 26 351,90 350,94 342,58
25/10/2010 19:39:27 -2,963 100,504 5,7 32 353,57 352,13 247,74
03/03/2015 10:37:30 -0,778 98,716 6,1 28 208,71 206,82 364,75
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Lampiran 2: Time series foF2., indeks DST, sunspot number untuk gempa bumi 15 April 2009, untuk gempa

bumi 16 dan 19 Agustus 2009.
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Time series foF2 indeks DST, sunspot number untuk gempa bumil6 dan 19 Agustus 2009.
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