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Abstrak

Bencana erupsi vulkanik sering terjadi di Indonesia dengan kerugian material dan korban jiwa yang
sangat besar. Erupsi Semeru tanggal 4 Desember 2021 memicu perdebatan tentang penyebab erupsi tersebut.
Penelitian ini bertujuan menganalisis anomali gravitasi di sekitar puncak dan lereng Semeru, di mana
pemetaan anomali gravitasi dan analisis terkait dilakukan berbasis data gravitasi yang diperoleh dari satelit
TOPEX tanggal 31 Agustus 2022. Pengolahan data gravitasi secara berjenjang dengan memisahkan anomali
lokal dari anomali regional dan penerapan teknik sayatan digital pada peta anomali lokal mengonfirmasi
temuan penelitian ini, yaitu bencana vulkanik 4 Desember 2021 yang dipicu cuaca ekstrim merupakan aliran
deposit lahar dari area sekitar puncak menuruni lereng Semeru. Hasil pemetaaan topografi 3D anomali lokal
dan interpretasi analisis terkait menunjukkan secara jelas bahwa aliran deposit lahar menuju ke arah tenggara
dan mencapai jarak sejauh 17 km dengan lebar maksimum 2 km, identik dengan temuan terdahulu dalam
konteks arah dan lebar aliran lahar serta mekanisme pemicu bencana aliran lahar, namun sedikit berbeda
dalam konteks panjang ekstensi aliran lahar. Karakterisasi aliran lahar Semeru pasca bencana 4 Desember 2021
adalah penting sebagai bagian dari upaya pengurangan risiko bencana sekunder Semeru bagi penduduk lokal
pada masa yang akan datang. Pengembangan metode bisa dilakukan untuk pemetaan anomali gravitasi di
sekitar lereng gunung api Indonesia yang lain dalam rangka identifikasi batuan bawah permukaan di area
gunung api. Hal ini penting untuk peluang eksplorasi sumber daya mineral dan panas Bumi sebagai sumber
energi alternatif yang ramah lingkungan.

Kata Kunci: Gunung Semeru, anomali gravitasi, TOPEX, anomali lokal, aliran lahar

Abstract

Volcanic eruption often occurs in Indonesia with significant property losses and casualties. Eruption
of Semeru on 4 December 2021 sparked debate about the main cause of the eruption. This study aims to analyse
gravity anomaly around the peak and slopes, where gravity anomaly and corresponding analysis were carried
out using gravity data from TOPEX satellite on 31 August 2022. Data processing was performed in several
steps by separating local anomaly from regional one and applying technique of incisions on the local anomaly
to confirm the findings that the disaster was mainly triggered by extreme weather, generating lahar flow from
the peak that accelerated down the slopes. The results of 3D topographic mapping applied to the local anomaly
and related analysis clearly showed that the flow of lahar was heading southeast and reached a distance of
about 17 km away with a maximum width of 2 km, the same as previous work in the context of the direction
and width of the flow but differing from the previous work of 20 km in the context of the length extension.
The characterisation of the flow after the 4 December 2021 Semeru disaster is important as part of effort to
reduce volcanic risk for local population in the future. The development of the current method could then
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potentially be applied to map gravitational anomalies in other Indonesian volcanoes to identify subsurface
structure in the volcanic environment. This is important to explore mineral and geothermal resources as an
alternative source for renewable energy.

Keywords: Mount Semeru, gravity anomaly, TOPEX, local anomaly, lahar flow

I. PENDAHULUAN

Pulau Jawa merupakan salah satu pulau dengan aktivitas seismo-vulkanik yang tinggi (Setijadji et al.,
2006; Spicak et al., 2007; Setijadji, 2010), di mana Jawa Timur merupakan bagian dari Pulau Jawa yang memiliki
gunung api aktif (Smyth et al., 2008; Susilo et al., 2018). Oleh karena itu, Jawa Timur memiliki kerentanan
wilayah terhadap bahaya bencana erupsi gunung api. Sebagai contoh, potensi bencana erupsi (primer) dan
aliran lahar (sekunder) Gunung Semeru. Meskipun diklasifikasikan sebagai gunung api aktif, namun
penelitian tentang Gunung Semeru masih relatif sedikit jika dibandingkan dengan penelitian tentang Gunung
Merapi di Provinsi DIY (Maghfira and Niasari, 2019). Oleh karena itu, terbuka peluang untuk melaksanakan
penelitian tentang Gunung Semeru. Gambar 1 berikut menampilkan peta wilayah penelitian ini.
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Gambar 1. Peta wilayah penelitian Gunung Semeru (gambar ini dibuat dengan bantuan ArcGIS Online
Basemaps yang diakses di https:/ /arcgis.com/home/ group.html).

Semeru merupakan gunung api tipe stratovolcano paling aktif di Indonesia, tertinggi di Pulau Jawa
dengan ketinggian 3.676 m diukur dari permukaan laut. Secara administratif, Semeru termasuk ke dalam
wilayah Kabupaten Lumajang dan Malang, Provinsi Jawa Timur. Semeru merupakan bagian dari deretan
gunung api masif Semeru-Tengger (Solikhin et al., 2012). Kawasan di sekitar Semeru yang memiliki luas total
sekitar 900 km? meliputi beberapa fitur, yaitu kawah Jonggring Seloko, kaldera Jambangan dan Ajek-Ajek,
Bromo-Tengger, kompleks puncak Mahameru-Semeru dan Kepolo (Thouret et al., 2007, Loeqman et al., 2020).
Gambear 2 di bawah ini memberikan ilustrasi area puncak dan lereng Semeru yang rentan mengalami bencana
aliran piroklastik (primer) dan lahar (sekunder) berdasarkan citra satelit SPOT 14 Mei 1996 yang dibuat
dengan teknik Digital Elevation Model (DEM).
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Gambar 2. Citra satelit Gunung Semeru menunjukkan lembah yang dilalui oleh aliran lahar dan piroklastik
(warna biru) saat itu (sumber: Thouret et al., 2007).

Erupsi Semeru merupakan kombinasi dari erupsi vulkanian dan strombolian. Erupsi eksplosif biasa
diikuti oleh aliran awan panas menuju ke lembah-lembah yang lebih rendah sepanjang lereng dengan arah
aliran sesuai dengan bukaan kawah Semeru. Bukaan kawah Semeru saat ini adalah dominan ke arah tenggara
(Loeqman et al., 2020). Potensi erupsi Semeru sangat tinggi, hampir setiap tahun dan erupsi terakhir pada
tanggal 4 Desember 2021. Saat erupsi terjadi, material vulkanik yang dilontarkan adalah batuan basalt, andesit
basa, dan andesit asam dengan konsentrasi 46-60% SiOz (Gill, 1981). Aktivitas vulkanik Semeru bisa berupa
pertumbuhan kubah lava, lontaran abu vulkanik diikuti dengan aliran lava, guguran material pijar, serta awan
panas guguran dari ujung aliran lava. Aktivitas paling intens saat ini berasal dari kawah Jonggring Seloko
(Loeqman et al., 2020) yang terbentuk sejak 1913. Bahaya sekunder berupa aliran deposit lahar saat musim
hujan tiba merupakan potensi ancaman serius yang sering menimbulkan kerusakan infrastruktur dan
bangunan lokal serta korban jiwa (Thouret et al., 2007; Solikhin et al., 2012, Starheim et al., 2013; Gomez et al.,
2018) seperti yang terjadi pada tanggal 4 Desember 2021.

Gaya gravitasi didefinisikan sebagai gaya tarik-menarik F antara dua massa mi1 dan mz sebagai objek
fisis yang berinteraksi satu sama lain. Besar gaya gravitasi berbanding terbalik dengan kuadrat jarak pisah r
antara kedua objek fisis yang saling berinteraksi tersebut. Secara sistematis dapat dituliskan sebagai berikut,

F=Gmg @)

—z

di mana G adalah konstanta gravitasi universal 6,67 x 101t Nm?/kg?. Konsep gaya gravitasi sama dengan
konsep gaya berat. Dalam hal ini, tarikan gravitasi Bumi terhadap objek fisis bermassa m dirumuskan sebagai
berikut,

w=cm (2)

di mana W adalah gaya berat objek fisis, M adalah massa Bumi 5,97 X 10*kg danr = R + h adalah posisi objek
fisis diukur dari titik pusat Bumi yang berjari-jari R = 6.371 km sedangkan h adalah posisi objek fisis diukur
dari permukaan Bumi. Dalam metode gravitasi yang diterapkan untuk pengukuran medan gravitasi di dekat
permukaan Bumi, besaran fisis penting yang diukur dalam survei adalah medan gravitasi Bumi g yang
dituliskan sebagai berikut,

M
9=G ®)

Dalam praktek, seringkali g dinyatakan sebagai konstanta bernilai 9,8 ms-2. Namun demikian, g sebenarnya
merupakan fungsi posisi yang nilainya bervariasi bergantung pada posisi suatu objek fisis diukur dari
permukaan Bumi. Selain itu, bentuk fisik Bumi bukanlah bola sempurna sehingga objek fisis yang berada
pada permukaan Bumi memiliki nilai g yang berbeda bergantung pada koordinat bujur dan lintang dari objek
fisis tersebut.

Salah satu metode geofisika adalah metode gravitasi yang dilakukan dengan memetakan variasi nilai
medan gravitasi di suatu wilayah (variasi spasial) dalam kurun waktu tertentu. Variasi gravitasi menunjukkan
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distribusi rapat massa atau densitas di dekat dan di bawah permukaan kawasan area penelitian (Blakely, 1995;
Mariita, 2009; Oesanna et al., 2018; Ming ef al., 2021). Pengembangan metode gravitasi telah mengalami
kemajuan pesat, di mana data posisi geografis titik ukur penelitian diperoleh secara lengkap melalui satelit.
Data yang digunakan yaitu data anomali gravitasi dan topografi dalam format data ASCII-XYZ yang diakses
dari http:/ /topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi. Dalam hal ini, anomali gravitasi dapat digunakan untuk
mendiskripsikan variasi medan gravitasi Bumi di suatu wilayah tertentu dan bisa dirumuskan sebagai selisih
nilai medan gravitasi Bumi yang teramati dari suatu objek fisis tertentu yang berada di lokasi permukaan atau
di bawah permukaan Bumi dengan nilai medan gravitasi Bumi yang diperoleh dari pemodelan geofisika
(Blakely, 1995). Secara umum, pemodelan geofisika dibuat berdasarkan asumsi bahwa bentuk fisik Bumi
bukan merupakan bola sempurna melainkan bulge (pepat dengan banyak tonjolan pada permukaan yang
dipicu oleh variasi spasial topografi di sekitar area yang diteliti).

Dalam survei geofisika, anomali gravitasi bisa berharga positif atau negatif. Menurut Reynolds (2011)
dan Purnomo dkk (2013), masing-masing kemungkinan anomali positif dan negatif menceritakan kondisi
lingkungan yang berbeda. Apabila anomali gravitasi ditemukan bernilai positif, maka nilai medan gravitasi
terukur di satu titik ukur tertentu dalam wilayah pengukuran adalah lebih besar dari nilai medan gravitasi
berdasarkan teori. Sedangkan apabila anomali gravitasi ditemukan bernilai negatif, maka nilai medan
gravitasi terukur di satu titik ukur tertentu adalah lebih kecil dari nilai medan gravitasi berdasarkan teori.

Data anomali gravitasi yang diperoleh dari satelit TOPography EXperiment (TOPEX) merupakan data
yang telah terkoreksi secara otomatis berupa data free air anomaly (FAA). Koreksi udara bebas atau free air
correction (FAC) merupakan koreksi nilai perbedaan gravitasi antara referensi permukaan laut dan referensi
bidang geoid. Namun data FAA tersebut masih dipengaruhi beberapa faktor lain seperti bentuk bumi geoid
dan permukaan bumi yang tidak rata (topografi wilayah) menjadi alasan penting perlu dilakukan koreksi
untuk mereduksi pengaruh beberapa faktor luar terhadap hasil pengukuran. Koreksi hasil pengukuran dalam
metode gravitasi meliputi koreksi Bouger (dilakukan karena ada gaya tarik dari material atau batuan di antara
titik pengukuran dan bidang referensi yang diabaikan pada koreksi udara bebas) yang dirumuskan sebagai
berikut,

0g,=2mGph=0,04192ph 4)
dan koreksi terrain (dilakukan untuk mengetahui pengaruh distribusi massa yang tidak merata di sekitar
lokasi pengukuran).

Densitas batuan adalah besaran fisis yang penting dalam pengolahan data dengan metode gravitasi.
Perhitungan anomali Bouger memerlukan nilai densitas rata-rata batuan di area penelitian. Salah satu metode
perhitungan densitas rata-rata adalah metode Nettleton. Metode ini dilakukan dengan mengukur densitas
pada permukaan material yang berada pada area bawah permukaan yang dibandingkan dengan bentangan
bentuk topografi dekat permukaan area tersebut.

Pemodelan geofisika digunakan untuk mengidentifikasi kondisi pengukuran sesuai karakter alami
berdasarkan data yang teramati dekat dan bawah permukaan (Grandis, 2009). Data hasil pengukuran dengan
pendekatan metode geofisika dari area penelitian dapat menginterpretasikan besaran fisis berdasarkan objek
tertentu dekat dan bawah permukaan. Model yang dibuat dapat menyederhanakan kondisi suatu area untuk
memudahkan melakukan perhitungan dan menganalisis respons struktur berlapis Bumi dengan
menggunakan konsep fisika. Pada metode gravitasi, pemodelan dapat diilustrasikan dengan berbagai variasi
lateral densitas batuan (Telford et al., 1990).

Seringkali pemodelan geofisika dan pengolahan data gravitasi terkait sebagai salah satu metode
geofisika ditujukan untuk menentukan sumber anomali yang menjadi target penelitian, dimana hasil akhir
pengolahan data gravitasi biasanya berbentuk peta CBA yang masih mengandung baik anomali lokal maupun
regional. Pengolahan data mengharuskan pemisahan kedua sumber anomali tersebut menjadi anomali lokal
dan regional dengan memanfaatkan penapisan kontinuasi ke atas (Purnomo et al., 2013; llapadila et al., 2019;
Dinger and Isik, 2020; Kebede et al., 2020; Setiadi et al., 2021b). Sesudah proses penapisan, baik anomali lokal
maupun regional yang diperoleh bisa dianalisis untuk menentukan anomali mana yang lebih cocok untuk
mendiskripsikan fenomena fisis yang sedang dipelajari.

Dalam hal penerapan metode gravitasi untuk pengukuran anomali gravitasi di sekitar puncak dan
lereng Semeru dalam penelitian ini, anomali lokal mengacu pada sumber dangkal dengan panjang gelombang
pendek yang berada dekat permukaan (Santoso ef al., 2018; Setiadi et al., 2021a; Setiadi et al., 2021b). Anomali
lokal juga dikenal sebagai anomali residual seperti pada beberapa penelitian terdahulu (Ilapadila et al., 2019;
Kebede et al., 2020; Setiadi et al., 2021b). Sebaliknya, anomali regional mengacu pada sumber relatif dalam
dengan panjang gelombang relatif panjang yang berada jauh di bawah permukaan dan berfungsi sebagai
noise (Santoso et al., 2018; Setiadi ef al., 2021a) dalam penelitian ini.
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II. METODE

A. Rancangan Penelitian

Dalam penelitian ini, data sekunder diperoleh dari satelit TOPEX yang diakses pada 31 Agustus 2021
dengan memasukkan batas geografi area penelitian 8,05°— 8,35° LS dan 112,75° — 113,15° BT. Data sekunder
yang diperoleh meliputi nilai FAA dan elevasi kawasan lokal. Koreksi topografi dan anomali Bouger
dilakukan untuk memperoleh CBA yang menunjukkan anomali gravitasi di wilayah penelitian dan akan
dikonversi menjadi peta kontur anomali gravitasi. Pemisahan anomali lokal dan regional dilakukan dengan
filter kontinuitas ke atas agar dihasilkan interpretasi yang lebih baik untuk struktur dekat permukaan.
Sesudah pemfilteran, kontur anomali lokal dan regional dianalisis untuk interpretasi anomali gravitasi
Semeru. Hasil interpretasi dibandingkan dengan foto satelit beresolusi tinggi yang diperoleh secara bebas dari
UNOSAT-UNITAR melalui https://disasterscharter.org/documents/10180/10749506 / vap-850-11-product.
Gambear 3 berikut adalah diagram sederhana alur penelitian ini.

Input Proses Output
e Data FAA e Koreksi Bouger e Peta kontur anomali regional
¢ Data elevasi kawasan » e Koreksi Terrain e Peta kontur anomali lokal
penelitian (bentang ¢ Menghitung CBA e Anomali gravitasi
alam dan topografi o Filter kontinuasi ke atas (analisis dan interpretasi)

Gambar 3. Rancangan penelitian pemetaan anomali gravitasi Gunung Semeru.

B. Teknik Pengumpulan Data

Data penelitian (sekunder) berupa intensitas medan gravitasi dan topografi wilayah sekitar Gunung
Semeru yang didapatkan dari satelit TOPEX (https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi) di mana data
sekunder yang diperoleh sudah mencakup koreksi untuk efek gravitasi lokal. Nilai koreksi diperlukan sebagai
penyeimbang hasil ukur dari titik pengamatan di satelit sampai permukaan laut (Maghfira and Niasari, 2019;
Setiadi et al., 2021a). Pengumpulan data dilakukan dengan meninjau area penelitian yang berada pada
perbatasan Kabupaten Malang dan Lumajang (lihat Gambar 1) dengan batas-batas geografis area penelitian
yang telah disebutkan sebelumnya.

C. Teknik Pengolahan Data

Teknik pengolahan data dalam penelitian ini yaitu data yang digunakan meliputi latitudes, longitudes,
elevasi, dan data gravitasi kawasan atau FAA. Data FAA kemudian dikoreksi menggunakan koreksi Bouger
dengan memasukkan nilai rata-rata densitas batuan sebesar 3,6 g/cm3 yang diperoleh dari perhitungan
Nettleton. Kemudian dilakukan koreksi terrain dengan menggunakan Digital Elevation Model-Shuttle Radar
Topography Mission (DEM-SRTM) wilayah Jawa Timur yang diolah dengan menggunakan Excel, Global
Mapper, dan Oasis Montaj. Tujuan koreksi terrain adalah untuk mengurangi efek massa topografi di wilayah
penelitian karena kondisi permukaan Bumi yang terdiri dari beragam objek hayati dan non-hayati. Hal ini
karena selisih elevasi yang besar pada kontur daerah di sekitar lokasi sampel pengukuran. Akhir proses
adalah diperoleh data topografi wilayah regional dan lokal yang digunakan untuk memperoleh nilai CBA.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemaparan hasil-hasil penelitian disajikan menurut urutan produk gambar yang akan dibahas pada
bagian ini meliputi anomali gravitasi puncak dan lereng Semeru, pemisahan anomali regional dan lokal,
karakteristik aliran lahar Semeru, dan komparasi temuan penelitian. Data sekunder yang dikumpulkan dalam
penelitian ini diperoleh dari citra satelit TOPEX, yaitu berupa data topografilokal dan FAA di wilayah sekitar
puncak dan lereng Semeru pasca erupsi 4 Desember 2021. Data gravitasi tersebut kemudian diolah dengan
bantuan Global Mapper dan Oasis Montaj dan menerapkan koreksi medan (terrain) dan Bouger untuk
memperoleh Complete Bouger Anomaly (CBA). Dalam hal ini, CBA merupakan gambaran anomali gravitasi
yang berkorelasi dengan distribusi densitas material di sekitar puncak dan lereng Semeru.

A— M)
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Gambar 4. Pemodelan CBA dengan kontur anomali gravitasi berinterval 10 mGal. Kontur biru
merepresentasikan daerah anomali gravitasi rendah sedangkankontur merah merepresentasikan daerah
anomali gravitasi tinggi.

Gambar 4 memberikan pemahaman bahwa daerah di sekitar puncak Semeru (batas geografis 8,05°—
§8,10° LS dan 112,90° — 112,95° BT) didominasi oleh warna biru (40 mGal sampai -10 mGal, di mana 1 Gal =1 cm/s?)
yang merepresentasikan anomali Bouger rendah bahkan bernilai negatif. Hal ini diartikan sebagai cairan
magma yang terkonsentrasi di puncak. Sedangkan anomali Bouger yang relatif tinggi (warna oranye
berbentuk tapal kuda, 100 mGal sampai 110 mGal) merupakan akumulasi sedimentasi lahar dari sisa aktivitas
vulkanik erupsi terdahulu yang ditemukan di sekitar kawah Semeru (Realita et al., 2022). Daerah dengan
anomali Bouger tinggi ditemukan tersebar pada arah selatan dan tenggara relatif dari arah puncak Semeru
(area berwarna merah) yang konsisten dengan lokasi deposit lahar dari hasil penelitian sebelumnya (Thouret
et al., 2007; Loeqman et al., 2020).
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Gambar 5. Peta anomali setelah dekomposisi peta CBA: (a) peta anomali regional, (b) peta anomali lokal.

Peta kontur CBA pada Gambar 4 masih sulit untuk diinterpretasikan karena mengandung anomali
regional dan anomali lokal yang masih bercampur. Dalam penelitian ini, kedua anomali tersebut dipisahkan
melalui pemfilteran kontinuitas ke atas yang dapat menjangkau hingga ketinggian 1000 meter (Ilapadila ef al.,
2019; Kebede et al., 2020; Setiadi et al., 2021b). Secara prinsip, pemfilteran kontinuitas ke atas diterapkan
melalui “proses pemindahan” semua titik ukur di lokasi survei menuju ketinggian tertentu (Blakely, 1995).
Dalam ketiga penelitian terdahulu tersebut, terminologi anomali lokal juga disebut sebagai anomali residual.
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Anomali lokal (residual) merupakan pencitraan sumber panjang gelombang relatif pendek yang
merepresentasikan sumber anomali dangkal dekat permukaan. Anomali lokal (residual) dapat digunakan
untuk menggambarkan pemetaan objek fisis dekat permukaan seperti pada penelitian sebelumnya (Santoso
et al., 2018; Setiadi et al., 2021a). Sebaliknya, anomali regional merupakan pencitraan sumber yang relatif
dalam dengan panjang gelombang yang relatif panjang yang berfungsi sebagai noise (Santoso et al., 2018;
Setiadi et al., 2021a). Sebaliknya, anomali regional merupakan pencitraan sumber yang relatif dalam dengan
panjang gelombang yang relatif panjang yang berfungsi sebagai noise (Santoso et al., 2018; Setiadi et al., 2021a).

Gambar 5(a) menunjukkan dominasi warnahijau yang berarti wilayah regional sekitar puncak danlereng
Semeru memiliki anomali Bouger rendah dari skala -3 mGal hingga 3 mGal. Anomali Bouger rendah ini
diinterpretasikan sebagai akumulasi fluida magma dalam dapur magma dengan densitas yang relatif rendah
dibandingkan dengan batuan beku vulkanik (igneous rock) yang masih berada dalam dapur magma (intrusive
rock) dan yang sudah keluar dari lubang kepundan (extrusive rock). Dengan demikian, Gambar 5(a) dapat
dianggap sebagai noise untuk pemetaan aliran lahar.

Gambar 5(b) sebagian besar tertutup oleh wilayah anomali tinggi (warna oranye hingga merah). Skala
anomali yang ditampilkan pada peta anomali lokal menunjukkan wilayah anomali rendah (warna biru)
hingga anomali tinggi (warna putih) berada pada rentang -30 mGal (fluida magma dengan densitas rendah)
sampai 160 mGal (deposit lahar) dari erupsi Semeru tanggal 4 Desember 2021. Dapat diamati Gambar 5(b)
memiliki pola yang mirip dengan peta CBA pada Gambar 4. Hal tersebut menunjukkan bahwa anomali lokal
(residual) dapat digunakan untuk memetakan pola aliran lahar (ekstensi sebaran dan arah) setelah kejadian
erupsi. Namun anomali lokal (residual) ini dalam bentuk aslinya tidak dapat langsung digunakan untuk
menentukan luas sebaran (panjang dan lebar ekstensi) aliran lahar. Anomali lokal yang diperoleh
membutuhkan pemrosesan lebih lanjut menggunakan teknik sayatan digitalisasi untuk interpretasi yang lebih
mudah dan akurat.

-8,05°

-8,10°

-8,15°

-8,20°

Latitude (°)

-8,25° =
7" i
-8,30°~ {
.

. .
8,35 m [\w%\ \, ©‘4

112,75°  112,80°  112,85° 112,90° 112,95° 113,00° 113,05° 113,10° 113,15° mGal

Longitude (°)
Gambar 6. Peta anomali lokal (residual) menggunakan teknik sayatan digitalisasi.

Gambar 6 merupakan peta anomali lokal (residual) yang diolah dengan teknik sayatan digitalisasi yang
menunjukkan bahwa daerah anomali rendah (warna biru) berkorelasi dengan area kawah yang berisi fluida
magma dengan viskositas tinggi berdensitas rendah, kondisi fisis yang mirip dengan temuan penelitian
sebelumnya (Santoso et al., 2018) untuk Gunung Pandan, Madiun, Jawa Timur. Saat peristiwa erupsi terjadi,
lahar mengalir dari puncak menuju hilir dengan kecepatan tinggi searah dengan jalur AA' ke arah tenggara
mencapai jarak sekitar 17 km, berbeda dari 20 km yang teramati oleh Realita et al. (2022) dan antara 20-25 km
rata-rata per tahun seperti yang dilaporkan oleh Thouret et al. (2007). Perbedaan antara panjang ekstensi aliran
lahar pada penelitian ini dan temuan Realita ef al. (2022) karena perbedaan waktu pengambilan data. Realita
et al. (2022) mengambil data pada tanggal 10 Juni 2022 sedangkan penelitian ini tanggal 31 Agustus 2022.
Perbedaan temuan panjang ekstensi antara penelitian ini dan Thouret et al. (2007) karena perbedaan teknik




Analisis Anomali Gravitasi Gunung Semeru Pasca Erupsi 4 Desember 2021

pengumpulan data. Penelitian ini mengumpulkan data sekunder dari pencitraan satelit TOPEX sedangkan
Thouret et al. (2007) mengumpulkan data dari survei lapangan.

Aliran lahar yang deras dipicu oleh curah hujan ekstrem beberapa hari sebelum 4 Desember 2021,
sehingga kubah lava runtuh dan membangkitkan aliran piroklastik dan endapan lahar yang mengalir dari
area sekitar kawah Semeru dari erupsi sebelumnya. Dalam perjalanannya, aliran piroklastik menuju lahan
pertanian dan perkebunan serta desa-desa terdekat, melaju dengan lebar aliran maksimum, terlihat seperti
sayatan BB' pada Gambar 6. Lebar sayatan diperkirakan 2 km (sama dengan temuan Realita et al. (2022)),
membawa semua material vulkanik yang merusak pemukiman penduduk sekitar. Dampak negatif aliran
lahar Semeru pada tanggal 4 Desember 2021 ini mengulang peristiwa serupa tentang proses pengendapan
lahar di sekitar puncak Semeru dan bahaya sekunder aliran lahar selama musim hujan (Thouret et al., 2007;
Solikhin et al., 2012; Starheim et al., 2013; Pierson et al., 2014; Gomez et al., 2018; Loeqman ef al., 2020).

Pengendapan deposit lahar dengan densitas batuan yang tinggi juga diamati di area selatan dari puncak
pada garis lintang -8,25° sampai -8,35° LS dan pada garis bujur 112,85° sampai 113,15° BT. Endapan lahar
tersebut dapat dikaitkan dengan proses pemadatan batuan beku (sedimentasi) dengan densitas tinggi dari
erupsi-erupsi sebelumnya tetapi tidak langsung berhubungan dengan peristiwa erupsi 4 Desember 2021.
Untuk menganalisis lebih lanjut tentang pergerakan lahardi sepanjang lereng Semeru, maka dilakukan
penggabungan tampilan peta kontur 3D topografi Semeru dengan peta kontur anomali gravitasi lokal
(residual) menggunakan teknik overlay dengan hasil terlihat pada Gambar 7 berikut.

212,75° 112,80° 112,85° 112,90° 112,95° 113,00° 113,05° 1130
Longitude

Gambar 7. Peta topografi 3D anomali lokal untuk menentukan pola aliran lahar saat erupsi Semeru pada
tanggal 4 Desember 2021. Kontur anomali dibuatdengan interval 5 mGal untuk tiap klosur. Kontur biru
merepresentasikan daerah dengan anomali rendah sedangkan kontur merah merepresentasikan daerah
dengan anomali tinggi. Berturut-turut daerah anomali rendah dan tinggi berkorelasi dengan pengumpulan
massa deposit berdensitas rendah dan tinggi, relatif terhadap densitas massa sekitar.

Visualisasi 3D anomali lokal dapat diamati pada Gambar 7 yang mengilustrasikan dengan jelas bahwa
massa deposit vulkanik berdensitas relatif tinggi (klosur berwarna oranye) dari endapan lahar mengalir turun
dari daerah sekitar puncak ke arah tenggara yang mencakup wilayah terdampak dengan batas garis bujur
antara 112,90° dan 113,00°. Temuan ini sama dengan hasil yang diperoleh penelitian terdahulu (Thouret et al.,
2007; Realita et al.,, 2022). Wilayah lain di mana tumpukan deposit lahar dengan densitas tinggi (klosur
berwarna merah) ditemukan tersebar pada arah selatan dan tenggara dengan batas garis bujur antara 112,85°
dan 113,15°. Endapan tersebut diduga merupakan proses sedimentasi batuan ekstrusif dari erupsi-erupsi
terdahulu yang mengalami pembekuan akibat interaksi dengan atmosfer (Thouret ef al., 2007; Starheim et al.,
2013; Solikhin, 2017; Gomez et al., 2018; Loeqman et al., 2020; Realita et al., 2022).

Gambar 7 juga memberikan sebaran anomali gravitasi antara -30 mGal (anomali rendah) dan 160 mGal
(anomali tinggi), di mana aliran erosi endapan lahar sepanjang lereng Semeru ke arah tenggara pada tanggal
4 Desember 2021 meliputi batuan vulkanik dengan anomali positif antara 100-110 mGal. Temuan ini sesuai
dengan peta anomali Bouger Jawa Timur yang dilaporkan Smyth et al., 2008, di mana struktur geologi bawah
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permukaan Semeru diduga memiliki anomali gravitasi 100—125 mGal yang setara dengan 1000—1250 ums-2
(Smyth et al., 2008). Kesetaraan tersebut diperoleh setelah perhitungan sederhana menggunakan definisi Gal
dalam satuan dan konversi yang sesuai dari ukuran standar internasional ke anomali gravitasi yang diukur
dalam mGal, di mana 1 Gal =1 cms=2.

Secara teoritis dapat dipahami bahwa endapan lahar (batuan ekstrusif) dan molten magma (batuan
intrusif) memiliki nilai anomali gravitasi yang hampir sama.Temuan penelitian ini bahwa endapan lahar
berdensitas relatif tinggi dengan anomali gravitasi 100—110 mGal tidak jauh berbeda dengan nilai anomali
gravitasi 120—125 mGal yang dilaporkan oleh Realita et al. (2022) yang juga konsisten dengan hasil pemetaan
yang diperoleh melalui simulasi anomali gravitasi untuk wilayah Jawa Timur (Smyth et al., 2008).

Secara singkat, temuan penelitian ini dilaporkan sebagai panjang ekstensi aliran lahar Semeru pasca
erupsi 4 Desember 2021 adalah 17 km dengan lebar maksimum sebaran 2 km dan aliran lahar menuju ke arah
tenggara relatif terhadap posisi puncak Gunung Semeru. Sebagai perbandingan visual, Gambar 8 berikut
menampilkan beberapa foto udara dari United Nations Satellite Center (UNOSAT) yang dikelola oleh United
Nation Institute for Training and Research (UNITAR), yang memberikan citra resolusi tinggi daerah sekitar
puncak dan lereng Semeru pada dua kondisi, yaitu sebelum erupsi (25 November 2021) dan sesudah erupsi
(7 Desember 2021). Kedua citra satelit beresolusi tinggi tersebut dapat diakses bebasdi laman berikut
https:/ / disasterscharter.org/documents/10180/10749506 / vap-850-11-product.

Gambar 8. Kondisi sebelum dan sesudah peristiwa erupsi 4 Desember 2021 diamati melalui udara dengan
citra satelit resolusi tinggi yang disediakan oleh UNOSAT-UNITAR.

Gambar 8 sebelah kiri dan kanan berturut-turut merepresentasikan hasil citra satelit sebagai foto udara
resolusi tinggi sebelum dan sesudah kejadian erupsi 4 Desember 2021. Gambar 8 sebelah kanan dengan jelas
memberikan diskripsi panjang ekstensi lahar mencapai 15,5 km diukur dari puncak (garis kuning) menuju
lokasi tertentu yang merupakan bagian dari wilayah terdampak di lereng Semeru tanggal 7 Desember 2021.
Garis kuning tersebut menunjukkan sejauh mana endapan vulkanik yang mengalir dan merusak daerah
terdampak, termasuk pemukiman, lahan pertanian dan perkebunan, serta infrastruktur setempat.

Dalam hitungan hari, pada 11 Desember 2021 aliran lahar terpantau meluas mencapai Sumberwuluh,
sebuah desa kecil di Lumajang yang berada pada arah tenggara (Gambar 9). Citra satelit resolusi tinggi
memberikan konfirmasi bahwa aliran lahar merusak jembatan Sumberwuluh-Candipuro, sejauh 16,5 km dari
sumber. Namun demikian, reduksi citra satelit karena efek atmosferik (adanya mendung, awan putih, serapan
cahaya oleh kabut) membatasi kejelasan visual tetapi aliran lahar diyakini mencapai jarak beberapa kilometer
lebih jauh dari jembatan (tidak terlihat pada Gambar 9). Hasil pemodelan anomali (gravitasi) lokal oleh Realita
et al. (2022) menemukan panjang ekstensi lahar mencapai jarak 20 km sedangkan temuan terdahulu (Thouret
et al., 2007) melaporkan panjang ekstensi rata-rata setiap kejadian erupsi adalah 20-25 km.

Alasan logis mengapa panjang ekstensi yang diperoleh dari pemodelan anomali gravitasi pada
penelitian ini lebih kecil dari 20 km (Realita et al., 2022) meski memanfaatkan teknik pengukuran yang sama
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adalah waktu pengambilan datayang berbeda. Pada bulan Agustus 2021 saat di mana data gravitasi penelitian
ini dikumpulkan, jejak aliran lahar sudah tidak lagi sama seperti pada bulan Juni 2021 saat di mana data
dikumpulkan, diolah dan dilaporkan dalam Realita et al. (2022) karena proses-proses fisis yang terjadi antara
Juni sampai Agustus 2021.

MOUNT SEMERU, EAST JAVA PROVINCE “ ﬁ -
[
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X 1 km
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Gambar 9. Kondisi cakupan wilayah terdampak lahar pada 11 Desember 2021 diamati melalui citra satelit
yang disediakan oleh UNOSAT —UNITAR (sumber citra satelit dapat diakses melalui laman berikut ini
https:/ / disasterscharter.org/documents/10180/10749506 / vap-850-11-product).

Hasil dan temuan penelitian ini memberikan konfirmasi positif terhadap studi Semeru sebelumnya,
khususnya tentang potensi ancaman deposit lahar Semeru yang terbentuk melalui proses-proses geofisika
lingkungan (Gomez et al., 2018), kemungkinan lokasi daerah rawan bahaya aliran lahar (Thouret et al., 2007)
dan evolusi aliran deposit lahar (Starheim et al., 2013). Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi
mengurangi risiko bahaya bencana lahar, seperti yang dikemukakan oleh (Pierson et al., 2014) apabila
komunikasi sains dilakukan dengan cara yang baik dan benar. Metode yang dikembangkan dalam penelitian
ini bisa melengkapi studi vulkanik berbasis survei lapangan (Thouret et al., 2007) atau simulasi numerik (Gomez
et al., 2018) tentang kondisi Semeru setiap saat yang terbukti berbahaya bagi penduduk lokal yang tinggal di
perimeter lereng Semeru, khususnya arah timur, selatan dan tenggara sebagai daerah yang paling rentan
terhadap potensi bahaya bencana erupsi Semeru (Thouret et al., 2007).

IV. KESIMPULAN

Metode gravitasi melalui pengukuran anomali gravitasi di sekitar puncak dan lereng Semeru pasca
erupsi 4 Desember 2021 telah digunakan untuk menentukan pola dan arah aliran lahar. Besaran fisis yang
ditentukan termasuk panjang ekstensi dan lebar maksimum aliran lahar. Erupsi pada hari kejadian bencana
aliran lahar dipicu oleh cuaca buruk yang diikuti oleh hujan lebat beberapa hari sebelum hingga jelang erupsi.
Saat erupsi, kubah lava runtuh yang diikuti oleh aliran piroklastik berupa lava panas dan deposit lahar
(dominan) sisa endapan material vulkanik dari erupsi-erupsi terdahulu yang menumpuk di sekitar puncak.

Melalui pemrosesan berjenjang yang melibatkan pemisahan anomali total menjadi anomali lokal dan
regional serta teknik sayatan pada peta anomali lokal, data gravitasi dari TOPEX diolah untuk menentukan
karakteristik aliran lahar saat terjadi bencana 4 Desember 2021. Temuan penelitian ini adalah aliran lahar
menuju ke arah tenggara relatif terhadap posisi puncak Semeru dan mencapai jarak 17 km dengan lebar
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maksimum 2 km (berbasis data tanggal 31 Agustus 2022). Temuan penelitian ini tidak berbeda jauh dengan
temuan penelitian terdahulu yang relevan (Thouret et al., 2007; Gomez et al., 2018; Realita et al., 2022) dan juga
menegaskan bahwa metode gravitasi cukup efektif untuk mempelajari karakteristik aliran lahar sebagai
bencana sekunder gunung api. Penelitian lanjutan bisa dilakukan dengan menerapkan metode gravitasi pada
struktur fisik gunung api di Indonesia yang lain untuk menentukan distribusi batuan bawah permukaan di
sekitar area gunung api. Hal ini penting untuk peluang eksplorasi sumber daya mineral dan panas Bumi.
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