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ABSTRACT 

Anomalous ULF geomagnetic field change is one of the most 
convincing and promising phenomena for earthquake-related electromagnetic 
studies such as emissions from the crust of the source region. There has been 
a good deal of accumulated and convincing evidence of ULF magnetic 
signatures before large earthquakes as reported in the previous studies. In 
order to verify these phenomena preceding large earthquakes and to clarify 
the relationship between electromagnetic phenomena and possible physical 
mechanism, we have been investigated on the basis of ULF geomagnetic 
observation at Kototabang station associated with the Sumatra earthquakes. 
A case study is carried out in this work to investigate the pre-earthquake ULF 
geomagnetic anomalies during the Aceh earthquake on December 26, 2004 
and Nias earthquake of March 28, 2005. For this aim, the fractal analysis by 
means of the Higuchi’s method has been applied to the observed data.  Results 
of this analysis show the decrease in fractal dimension one month to a few 
weeks before the earthquakes  This suggests that the decrease in fractal 
dimension might be related with the earthquake preparation phase of Aceh 
and Nias earthquakes.  

ABSTRAK 

Anomali sinyal ULF pada variasi medan geomagnet merupakan salah 
satu fenomena yang diyakini kebenarannya dalam studi elektromagnetik yang 
berhubungan dengan kejadian gempa bumi, seperti terjadinya emisi dari 
kerak bumi yang berasal dari sumber gempa. Dari studi terdahulu telah 
banyak ditemukan pertanda anomali sinyal ULF sebelum kejadian gempa 
bumi berskala besar. Untuk membuktikan kebenaran fenomena tersebut dan 
untuk menjelaskan hubungan antara fenomena elektromagnetik dan 
mekanisme fisis yang mungkin terkait, telah dilakukan analisis data 
geomagnet di Kototabang yang berhubungan dengan kejadian gempa 
Sumatera. Studi kasus dilakukan untuk mengamati anomali sinyal ULF yang 
berhubungan dengan gempa Aceh yang terjadi pada tanggal 26 Desember 
2004 dan gempa Nias yang terjadi pada tanggal 28 Maret 2005 dengan 
menggunakan metode analisis fraktal. Dalam analisis fraktal, penentuan 
anomali emisi sinyal ULF dilakukan dengan menghitung dimensi fraktal dari 
deret waktu ULF. Untuk menentukan dimensi fraktal digunakan metode 
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Higuchi karena dimensi fraktal yang dihitung dengan metode ini lebih stabil 
dibandingkan dengan metode lainnya. Hasil yang diperoleh menunjukkan 
terjadinya penurunan dimensi fraktal 1 bulan hingga beberapa minggu 
sebelum kejadian gempa besar tersebut. Hal ini merupakan indikasi dari fase 
awal terjadinya peningkatan aktivitas seismik yang kemungkinan terkait 
dengan variasi geomagnet yang diakibatkan oleh aktivitas lokal yang berasal 
dari litosfer yang dipicu oleh kejadian gempa bumi di Aceh dan Nias.   

Kata kunci : Anomali sinyal ULF, Dimensi fraktal, Aktivitas seismik 

1 PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan salah satu negara di dunia yang memiliki 
wilayah tektonik sangat aktif. Karena itu, sejumlah besar kejadian gempa 
bumi yang kadang disertai tsunami dan erupsi gunungapi sering terjadi. 
Sebagaimana diketahui gempa bumi merupakan salah satu fenomena alam 
yang dapat terjadi sewaktu-waktu dan peristiwa gempa bumi berlangsung 
secara alami yang sifatnya lokal dan terjadi karena adanya pelepasan energi 
yang terakumulasi akibat adanya perpindahan materi dalam skala besar di 
dalam bumi atau pergeseran elastik di daerah patahan pada suatu waktu 
dan tempat yang tertentu, yang dampaknya sering menimbulkan kerugian 
yang sangat besar, baik berupa harta benda maupun jiwa manusia. Oleh 
karena kejadian gempa bumi tidak dapat dicegah, maka usaha yang dapat 
dilakukan hanyalah sebatas mengevakuasi penduduk yang berada di lokasi 
terjadinya gempa. Upaya lain yang dapat dilakukan adalah dengan 
melakukan prediksi atau peramalan terjadinya gempa bumi. Sampai dengan 
sekarang ini, sudah ada beberapa teori dan model yang dikembangkan untuk 
memprediksi terjadinya gempa bumi tektonik, di antaranya adalah studi 
fenomena elektromagnetik yang berhubungan dengan prediksi gempa yang 
mempunyai sejarah panjang (Rikitake, 1987). Studi ini terbagi ke dalam dua 
bagian utama. Yang pertama adalah untuk menemukan beberapa perubahan 
sifat-sifat bumi sebelum gempa, seperti nilai resistivitas listrik dan 
magnetisasi. Yang kedua adalah untuk mendeteksi tanda-tanda sinyal 
elektromagnetik sebelum gempa terjadi. Kedua bidang studi tersebut masih 
diteliti secara intensif sampai saat ini. Sobolev (1975), Miyakoshi (1985), 
Warwick et al. (1982), dan Gokhberg et al. (1982) adalah contoh beberapa 
pionir yang melakukan studi tentang fenomena elektromagnetik dan 
hubungannya dengan gempa bumi. Untuk membuktikan kebenaran 
fenomena tersebut, dalam makalah ini akan dibahas studi kasus yang 
berhubungan dengan gempa Aceh yang terjadi pada tanggal 26 Desember 
2004 dan gempa Nias yang terjadi pada tanggal 28 Maret 2005 dengan 
mengamati anomali sinyal ULF (Ultra Low Frequency) dari data variasi medan 
geomagnet di stasiun Kototabang. Sedangkan penentuan anomali emisi 
sinyal ULF dilakukan dengan menghitung dimensi fraktal dari emisi sinyal 
ULF tersebut. 
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2 ANALISIS DATA DAN HASIL 

Untuk mengamati anomali pada variasi medan geomagnet yang 
berhubungan dengan kejadian gempa bumi yang berskala besar tersebut, 
diperlukan metoda pemrosesan sinyal yang dapat memisahkan antara 
gangguan yang berasal dari dalam bumi akibat adanya aktivitas seismik 
dengan gangguan yang ditimbulkan oleh aktivitas geomagnet yang berasal 
dari magnetosfer (badai magnet) dan dari matahari (variasi harian dan 
musiman). Untuk meminimalisasi gangguan tersebut, maka data geomagnet 
yang  digunakan (komponen H, D, dan Z) adalah data tahun 2004-2006 dari 
stasiun Kototabang (0.20LS, 100.32BT), sepert terlihat pada Gambar 2-1, 
dari pukul 22.00 sampai 02.00 waktu lokal, dengan sampling data 1 detik. 
Untuk menentukan anomali pada emisi sinyal ULF digunakan analisis fraktal 
(Feder, 1989; Turcotte, 1997; Hayakawa et al., 1999; Smirnova et al., 1999, 
2001; Gotoh et al., 2003) dengan menggunakan metode Higuchi (Higuchi, 
1988).   

 Dalam analisis fraktal, penentuan anomali emisi sinyal ULF 
dilakukan dengan menghitung dimensi fraktal dari deret waktu ULF. Untuk 
menentukan dimensi fraktal tersebut digunakan metode Higuchi yang 
memodifikasi metode BK (Burlaga and Klein, 1986) dengan cara membangun 
deret waktu yang baru )(kX m  yang didefinisikan sebagai,  

        
                                                                                (m = 1,2,3,......k)        (2-1) 

dengan m adalah waktu awal dan k interval waktu. 
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Dari perhitungan dimensi fraktal (D) dengan menggunakan metode 
Higuchi  dan dengan menggunakan data variasi medan geomagnet di stasiun 
Kototabang untuk komponen H, D, dan Z, kemudian dibuat spektogram 
seperti terlihat pada Gambar 2-2 yang menunjukkan besarnya dimensi 
fraktal untuk komponen H, D, dan Z di stasiun Kototabang, pada bulan Juli 
2004 sampai dengan  Januari 2006, dari pukul 00.00-23.00 waktu lokal. 
Selanjutnya ditentukan dimensi fraktal tiap 1 jam, dalam selang waktu 
antara pukul 22.00 sampai dengan 02.00 waktu lokal dan dihitung rata-
ratanya  untuk selang waktu tersebut, yang hasilnya seperti terlihat pada 
Gambar 2-3. 

 
 
 
 
 

 
 

                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 

Gambar 2-1: Peta seismisitas gempa di Indonesia tahun 2004-2005, M ≥ 6 
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Gambar 2-2: Spektogram yang berturut-turut menunjukkan besarnya 

dimensi fraktal untuk komponen H, D, dan Z di stasiun 
Kototabang, pada bulan Juli 2004 sampai dengan  Januari 2006, 
dari pukul 00.00-23.00 waktu lokal. Warna ungu, biru tua, biru 
muda, hijau, kuning, dan merah masing-masing menunjukkan 
besarnya dimensi fraktal sekitar 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, dan 2.0 

 
 
 
 

              Kototabang 
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Gambar 2-3: Histogram paling atas menunjukkan indeks geomagnet Dst dan 

Kp, dari tanggal 1 Januari 2004 sampai dengan 31 Januari 
2006. Histogram di bawahnya berturut-turut menunjukkan 
besarnya dimensi fraktal untuk komponen Z, D, dan H, dari 
bulan Juli 2004 sampai 31 Januari 2006. Garis tipis 
menunjukkan harga rata-rata jam-an sedangkan garis tebal 
menunjukkan harga median berjalan ± 5 hari. Garis horizontal 
menunjukkan harga rata-rata selama periode tersebut dan garis 
putus-putus menunjukkan ± σ (σ: standard deviasi). Garis 
vertikal yang tebal masing-masing menunjukkan saat kejadian 
gempa Aceh 26 Desember 2004 dan gempa Nias tanggal 28 
Maret 2005 

 
Dari Gambar 2-3 terlihat bahwa 1 bulan sampai beberapa minggu 

sebelum kejadian gempa Aceh 26 Desember 2004 dan gempa Nias 28 Maret 
2005, terjadi penurunan dimensi fraktal dari komponen H, D, dan Z di 
stasiun Kototabang dan tidak terjadi di tempat lain yang letaknya sangat 
jauh dari episenter, seperti di stasiun Biak (gambar tidak dtampilkan). Hal ini 
mengindikasikan terjadinya proses SOC (Self Organizing Criticality) atau 
kekritisan yang diatur sendiri di hiposenter dan di sekitar hiposenter dari 
gempa tersebut yang merupakan awal dari peningkatan aktivitas seismik 
sebelum kejadian gempa. Mengenai mekanisme yang terkait dengan kejadian 
ini, telah banyak dikemukakan untuk menjelaskan sumber dari emisi sinyal 
ULF (Fraser-Smith et al., 1990; Kopytenko et al., 1993, Hayakawa and 
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Molchanov, 2002), seperti efek elektrokinetik, efek induksi, dan efek 
microfracturing. Meskipun demikian, dari berbagai mekanisme fisis yang 
paling mungkin terkait dengan kejadian gempa bumi tersebut adalah 
disebabkan oleh terjadinya perubahan konduktivitas yang diakibatkan oleh 
gerakan air bawah tanah atau mekanisme yang ditimbulkan oleh efek 
elektrokinetik akibat perubahan stress mekanik di sekitar lokasi gempa. 
Untuk mengklarifikasi berbagai mekanisme yang terkait dengan kejadian 
gempa tersebut, perlu dilakukan penelitian untuk kejadian gempa yang sama 
pada waktu yang bersamaan dengan menggunakan berbagai metode dan 
peralatan. 

3 KESIMPULAN 

Dengan memproses dan menganalisis data geomagnet di Kototabang 
tahun 2004 - 2006, dapat ditentukan keterkaitan anomali sinyal ULF yang 
teramati di Kototabang dengan kejadian gempa di Aceh dan Nias. Dari hasil 
analisis fraktal emisi sinyal ULF, dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu :    

 Terjadi penurunan variasi dimensi fraktal beberapa minggu sebelum 
kejadian gempa Aceh 26 Desember 2004. Hal ini kemungkinan merupakan 
awal dari peningkatan aktivitas seismik sebelum kejadian gempa, 

 Variasi temporal dari dimensi fraktal kemungkinan terkait dengan variasi 
geomagnet yang diakibatkan oleh aktivitas lokal yang berasal dari litosfer 
yang dipicu oleh kejadian gempa bumi di Aceh dan Nias, 

 Meskipun mekanisme fisis emisi sinyal ULF yang terkait dengan kejadian 
gempa masih belum dapat diterangkan dengan jelas, namun perlu 
diupayakan untuk dapat mengklarifikasi mekanisme tersebut. Untuk itu, 
perlu dilakukan  akumulasi kejadian emisi sinyal ULF yang terkait  dengan 
kejadian gempa. Dengan menggunakan berbagai metode dan peralatan baik 
yang ada  di bumi  maupun  pengamatan dari  satelit, untuk  kejadian yang 
sama adalah merupakan cara yang sangat diharapkan agar hasil yang 
diperoleh mempunyai reliabilitas yang tinggi.           
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