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ABSTRACT 

 

An air blast resulting from an entering of a small asteroid can be devastating as happened in 

Chelyabinsk, Russia on February 15, 2013. This research has used a simple method to further 

understand the characteristics of the asteroid based on information and results from initial analysis 

that were available on the internet. The result shows similarity with that found by a team led by Peter 

Brown from University of Western Ontario in the size of the object, impact energy, and the altitude of 

explosion but not in the peak overpressure and impact frequency. It seems that the air blast model 

used in this study underestimates the overpressure for diameter less than 20 m. 

Keywords: Chelyabinsk, Reentry space object, Asteroid, Airburst, Air blast 

 

ABSTRAK 

 

Gelombang kejut yang diakibatkan oleh meledaknya asteroid kecil di udara bisa 

menimbulkan korban yang cukup besar seperti yang terjadi di Chelyabinsk, Rusia pada 15 Februari 

2013. Penelitian ini menggunakan sebuah metode sederhana untuk mengetahui lebih jauh 

karakteristik asteroid tersebut berdasarkan informasi dan hasil analisis awal yang telah tersedia di 

internet. Hasilnya menunjukkan kesesuaian dengan yang didapatkan oleh tim yang dipimpin oleh 

Peter Brown dari University of Western Ontario dalam ukuran benda, energi tumbukan, dan ketinggian 

meledaknya benda di udara (airburst) namun tidak pada peak overpressure dan frekuensi terjadinya 

tumbukan. Nampaknya model gelombang kejut akibat airburst yang digunakan dalam penelitian ini 

underestimate untuk kasus asteroid berukuran di bawah 20 m. 

Kata kunci: Chelyabinsk, Benda jatuh antariksa, Asteroid, Ledakan di udara, Gelombang kejut akibat 

ledakan di udara 

 

1 PENDAHULUAN 

Pada 15 Februari 2013 beberapa 

media luar negeri, di antaranya CNN dan 

SPACE.com, memberitakan ledakan di 

atas Chelyabinsk, Rusia sekitar pukul 

09:20 waktu lokal (10:20 WIB). Ledakan 

yang disertai kilatan cahaya menyilaukan 

dari luar angkasa ini dipastikan bukan 

karena benda jatuh buatan. Mengingat 

besarnya kecepatan dan ledakan yang 

ditimbulkan. Hasil analisis awal  

mengindikasikan bahwa peristiwa ini 
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adalah jatuhnya sebuah asteroid kecil 

berukuran sekitar 17 m yang kemudian 

pecah di atas Chelyabinsk (NASA, 2013). 

Pecahnya asteroid ini menghasilkan 

gelombang kejut (dinamakan air blast 

atau blast wave) yang memecahkan kaca 

dan merusak sebagian bangunan di 

Chelyabinsk serta mencederai lebih dari 

1000 orang (Space.com, 2013). 

Peristiwa di Chelyabinsk adalah 

satu dari tiga kejadian ledakan di udara 

(air burst) akibat jatuhnya asteroid/ 

komet dalam dua abad terakhir ini yang 

menarik perhatian umum. Ledakan 

pertama terjadi di Tunguska, Siberia 

pada 1908 (Kundt, 2003) dengan energi 

ledakan diperkirakan sekitar 10 Mton 

TNT. Ledakan kedua terjadi di atas 

Teluk Bone pada 8 Oktober 2009 yang 

diperkirakan akibat jatuhnya asteroid 

kecil berukuran sekitar 9 m dengan 

frekuensi waktu jatuh sekitar sembilan 

tahun sekali (Rachman, 2010). 

Dibanding kasus Tunguska dan 

Teluk Bone, kasus Chelyabinsk jauh 

lebih berlimpah informasinya. Banyak 

orang Rusia yang merekam peristiwa di 

Chelyabinsk melalui kamera dashboard 

di mobilnya sehingga hasilnya bisa 

disaksikan di YouTube. Salah satu citra 

penampakan meteornya terlihat pada 

Gambar 0-1. Adapun peristiwa di 

Tunguska tidak ditemukan rekaman 

kejadiannya (yang ada hanya foto 

setelah kejadian) sedangkan peristiwa di 

Teluk Bone hampir tidak ada rekaman 

kejadiannya kecuali yang diperoleh dari 

detektor nuklir milik Comprehensive 

Nuclear-Test-Ban Treaty Organization 

(CTBTO). Untuk kasus Chelyabinsk, 

meteoritnya diklaim telah ditemukan 

kurang dari sebulan setelah kejadian 

(Duluth News Tribune, 2013). 

Tulisan ini menjelaskan metode 

sederhana yang bisa digunakan untuk 

mengetahui lebih jauh karakteristik 

asteroid yang jatuh di Chelyabinsk 

berdasarkan informasi dan hasil analisis 

awal yang telah tersedia di internet. 

Hasil metode ini akan dibandingkan 

dengan hasil analisis yang lebih lengkap 

dan mendalam berdasarkan referensi 

yang diperoleh. 

 
Gambar 0-1: Penampakan meteor sebelum 

meledak di atas kota Chelyabinsk, 
Rusia pada 15 Februari 2013 

(sumber: www.perthnow.com.au) 

 

2 DATA DAN METODE 

Penelitian ini menggunakan data 

perkiraan energi tumbukan sebelum 

benda memasuki atmosfer, sudut jatuh 

berdasarkan informasi dari saksi yang 

melihat peristiwa tersebut, hasil 

pengukuran kerapatan serpihan benda 

yang berhasil ditemukan, dan 

mengasumsikan besarnya laju benda 

sebelum memasuki atmosfer. Untuk 

simulasi potensi kerusakan, dibutuhkan 

juga jarak pengamat dari tempat 

tumbukan (impact site) yang pada 

penelitian ini dipilih sejauh 1 km. 

Definisi sudut jatuh dan jarak 

pengamat ini bisa dilihat di Gambar 0-1. 

Pada gambar tersebut, L0 adalah 

diameter benda sebelum memasuki 

atmosfer, v0 adalah laju jatuh benda 

sebelum memasuki atmosfer, ρi adalah 

kerapatan benda, ρt adalah kerapatan 

benda target,  adalah sudut jatuh 

benda, r adalah jarak pengamat dari 

tempat tumbukan yang diukur 

sepanjang permukaan bumi, RE adalah 

radius bumi, dan  adalah sudut (yang 

berpusat di pusat bumi) antara tempat 

tumbukan dengan jarak pengamat. 
 

 

http://www.perthnow.com.au/
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Gambar 0-1: Diagram parameter yang digunakan 

pada penelitian ini (Collins et al., 
2005) 

 

Untuk perkiraan energi tumbukan 

(impact energy), digunakan nilai 500 

kton TNT berdasarkan hasil analisis 

NASA (2013) yang memanfaatkan 

International Monitoring System (IMS) 

milik CTBTO (CTBTO, 2013). Untuk 

sudut jatuh benda, digunakan nilai 20 

derajat mengacu pada Universe Today 

(2013). Laju benda sebelum memasuki 

atmosfer diasumsikan 19 km/s 

berdasarkan informasi bahwa laju saat 

kecerlangannya maksimum (telah 

memasuki atmosfer) adalah 18,6 km/s 

(NASA, 2013). Untuk kerapatan benda, 

digunakan nilai 3300 kg/m3 yang 

merupakan rata-rata bulk density untuk 

meteorit tipe ordinary chondrites (Britt 

dan Consolmagno, 2003). Tipe ordinary 

chondrites dipilih berdasarkan hasil 

Viktor Grokhovsky (Ural Federal 

University) pada kasus Chelyabinsk (Sky 

& Telescope, 2013). 

Selanjutnya, data energi tumbukan 

digunakan untuk memperkirakan 

diameter D dan frekuensi jatuhnya 

benda ke Bumi (1/N). Untuk itu 

digunakan persamaan berikut (Brown et 

al., 2002):  

               (2-1) 

               (2-2)  

dengan   adalah jumlah kumulatif 

benda yang bertumbukan dengan Bumi 

setiap tahun dengan energi   (dalam 

kton TNT) atau lebih besar, konstanta 

               ,             , 

             ,             . Kedua 

persamaan ini diperoleh dari fitting 

terhadap data yang ditunjukkan pada 

Gambar 0-2. Pada gambar tersebut, 

garis lurus berwarna hitam yang 

memanjang dari kiri atas ke kanan 

bawah adalah best-fit line terhadap data 

dari pengamatan sensor optik (ditandai 

dengan bulatan hitam) yang ditempatkan 

di satelit geostasioner sejak 1994 hingga 

2002. 

 
Gambar 0-2: Fluks kumulatif benda alami 

berukuran kurang dari 200 m 
yang menabrak Bumi hasil dari 
berbagai pengukuran (Brown et 
al., 2002) 

 

Diameter yang telah diperoleh 

beserta jarak pengamat dari tempat 

tumbukan, kerapatan benda, laju 

tumbukan, dan sudut jatuh kemudian 

digunakan sebagai masukan pada Earth 

Impact Effects Program (untuk selanjutnya 

disingkat EIEP) yang dibuat berdasarkan 

model yang dijelaskan oleh Collins et al. 

(2005) dan bisa diakses di http:// 

impact.ese.ic.ac.uk/. Program ini diguna-

kan untuk memperkirakan seberapa 

besar konsekuensi interaksi meteoroid 

dengan Bumi termasuk menghitung 

energi tumbukan (sebelum benda 

memasuki atmosfer). Iterasi dilakukan 

memakai program tersebut dengan 
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memvariasikan nilai diameter hingga 

didapatkan energi tumbukan yang 

mendekati 500 kton. 

 

3 HASIL 

Persamaan 2-1 dan 2-2 mem-

berikan ukuran benda sebesar 18,6 m 

dan frekuensi 71,6 tahun dengan 

mengambil nilai tengah untuk konstanta-

konstantanya. Setelah iterasi dengan 

EIEP, diperoleh masukan yang meng-

hasilkan nilai energi sebelum terjadinya 

tumbukan (atmospheric entry) sebesar 

503  kton TNT (mendekati nilai yang 

diharapkan yaitu 500 kton TNT) adalah: 

diameter benda 18,9 m (lebih besar 0,3 m 

daripada diameter awal sebelum iterasi), 

kerapatan 3300 kg/m3, laju tumbukan 

19 km/s, dan sudut jatuh 20°. Masukan 

lain yang diperlukan namun tidak 

berperan pada penelitian ini adalah 

target density sebesar 2500 kg/m3, dan 

target type adalah sedimentary rock. 

Hasil lain yang diperoleh dari 

EIEP adalah frekuensi kejadian (average 

interval between impacts on Earth) 64,8 

tahun, tumbukan tidak mempengaruhi 

Bumi secara kuat sehingga mengurangi 

massanya, serta tumbukan tidak 

mengubah kemiringan orbit bumi dan 

menggeser orbitnya. Selain itu, diperoleh 

juga informasi bahwa asteroid mulai 

retak pada ketinggian 52,7 km dari 

permukaan bumi, asteroid meledak 

menjadi awan serpihan pada ketinggian 

30,3 km, laju sisa (residual velocity) 

serpihan setelah ledakan 14,6 km/s, 

energi ledakan  210 kton TNT, dan tidak 

ada kawah yang terbentuk kendati 

serpihan-serpihan yang berukuran besar 

bisa mencapai permukaan bumi. Terkait 

dengan gelombang kejut yang terjadi di 

udara akibat tumbukan, gelombang itu 

akan tiba di pengamat 1,53 menit 

setelah tumbukan terjadi, tekanan akibat 

air blast melebihi tekanan atmosfer 

(dinamakan overpressure) dengan nilai 

maksimum (peak overpressure) sebesar 

70,8 Pa, laju angin maksimum 0,167 

m/s, dan intensitas suara 37 dB (mudah 

didengar).  

 

4 PEMBAHASAN  

Sebuah tim yang terdiri dari 33 

orang peneliti yang dipimpin oleh Prof. 

Peter Brown dari University of Western 

Ontario Kanada telah melakukan 

analisis yang lebih lengkap dan lebih 

mendalam untuk kasus Chelyabinsk 

dan mempublikasikan hasilnya pada  

November 2013 (Brown et al., 2013). 

Mereka menemukan bahwa ukuran 

asteroid yang jatuh di Chelyabinsk 

adalah sekitar 19 m (17 hingga 20 m), 

energi tumbukan 500±100 kton TNT. 

Selain memakai data dari pengamatan 

infrasound station, Brown et al., juga 

memakai data dari stasiun-stasiun 

gempa dan melakukan analisis kurva 

cahaya ledakan berdasarkan rekaman 

video yang banyak tersedia. Kedua nilai 

ini (diameter dan energi tumbukan) 

serupa yang penulis dapatkan dalam 

penelitian ini yakni 18,9 m dan 503 kton 

TNT. Dengan diameter 19 m dan kerapatan 

3300 kg/m3 maka diperkirakan massa 

benda sekitar 12 kton. 

Brown et al. (2013) juga 

menemukan bahwa ledakan yang 

akhirnya menghantam kota Chelyabinsk 

terjadi pada ketinggian 24–30 km. 

Mereka menyimpulkan bahwa gelombang 

kejut yang pertama kali menimpa 

Chelyabinsk berasal dari lokasi dan 

ketinggian yang berbeda-beda yang 

mendukung teori bahwa ledakan yang 

terjadi berupa cylindrical shock dari 

sebuah extended airburst (bukan sebuah 

point-like explosion). Ketinggian yang 

didapatkan Brown et al., ini cukup 

sesuai dengan yang penulis peroleh 

dalam penelitian ini yakni 30,3 km. 

Terkait dengan kerusakan yang 

ditimbulkan, Brown et al., menemukan 

bahwa peak overpressure yang terjadi di 

Chelyabinsk adalah sebesar 3,2±0,6 kPa 

berdasarkan pengukuran kerusakan 

pada jendela. Nilai ini jauh lebih besar 

daripada nilai yang diperoleh dari 
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penelitian ini yakni 70,8 Pa berdasarkan 

perhitungan dengan EIEP. Nilai tersebut 

belum mampu menggetarkan kaca 

jendela (Collins et al., 2005) yang tentu 

saja berbeda dengan yang sebenarnya 

terjadi di Chelyabinsk. 

Penulis menduga rendahnya nilai 

peak overpressure yang diperoleh dalam 

penelitian ini terkait dengan kelemahan 

model gelombang kejut yang digunakan 

dalam EIEP. Untuk memperkirakan 

peak overpressure hasil ledakan di udara 

(airburst), Collins et al., menggunakan 

kumpulan persamaan yang sama dengan 

yang digunakan pada fitting data peak 

overpressure untuk berbagai jarak 

memakai data ledakan-ledakan nuklir 

yang terjadi di berbagai ketinggian dari 

permukaan bumi (Glasstone dan Dolan, 

1977). Namun, Brown et al. (2013) 

menampilkan hasil yang berbeda. 

Kendati sama-sama berdasarkan teori 

ledakan nuklir, model yang mereka 

gunakan pada gambar tersebut mem-

berikan nilai overpressure yang lebih 

besar dari 3,2 kPa seperti pada Gambar 

0-1.  Gambar tersebut berdasarkan pada 

teori ledakan nuklir standar yang 

mengasumsikan sumber ledakan berupa 

spherical point dengan besar energi 500 

kton (pada gambar dinyatakan dengan 

dashed line) dan 1 megaton (pada 

gambar dinyatakan dengan dotted line). 

Walaupun model yang digunakan 

dalam EIEP untuk memperkirakan 

kerusakan akibat ledakan di udara  

nampaknya underestimate terhadap 

kasus Chelyabinsk,  model ini cukup 

baik menangani kasus Tunguska di 

Siberia 1908. Dengan parameter masukan 

jarak pengamat 1 km, diameter benda 

60 m, kerapatan 2700 kg/m3, laju 

tumbukan 20 km/s, dan sudut jatuh 

45, EIEP memberikan peak overpressure 

sebesar 193 kPa. Tekanan sebesar ini 

telah mampu meruntuhkan jembatan 

dan dianggap cukup untuk menimbulkan 

kerusakan sekelas kasus Tunguska. 

 
Gambar 0-1: Overpressure akibat gelombang 

kejut berdasarkan teori cylindrical-

line source blast (garis merah) 
yang dianggap cocok dengan 
kejadian di Chelyabinsk (Brown 
dkk., 2013) dan berdasarkan teori 
ledakan nuklir standar (garis 
hitam) 

 

Nampaknya, untuk perkiraan 

kerusakan terkait ledakan di udara, 

EIEP kurang cocok digunakan untuk 

asteroid berukuran kecil misalnya di 

bawah 20 m. Selain untuk kasus 

Chelyabinsk, Rachman (2010) menemukan 

bahwa EIEP juga underestimate ketika 

menghitung overpressure yang terjadi 

pada kasus ledakan di atas Teluk Bone 

(8 Oktober 2009) yang ukurannya 

diperkirakan 9 m. Ketika itu program ini 

bahkan memberikan nilai yang lebih 

rendah lagi daripada yang diberikannya 

saat ini kendati berdasarkan model yang 

sama yakni model yang diterangkan di 

Collins et al. (2005). 

Menganalogikan ledakan di udara 

akibat asteroid jatuh dengan ledakan 

nuklir di udara memang kurang tepat 

karena energi yang dihasilkan oleh 

asteroid jatuh lebih terarah dan bukan 

isotropik (seperti halnya ledakan nuklir) 

sehingga memungkinkan timbulnya 

kerusakan yang lebih hebat pada area di 

bawahnya (Boslough, 2013). Pemahaman 

bahwa faktor utama yang menentukan 
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potensi kerusakan akibat air blast (baik 

karena asteroid jatuh maupun ledakan 

nuklir) adalah energi yang dilepaskan 

dan ketinggian saat terjadi ledakan 

(Toon et al., 1994, Collins et al., 2005) 

nampaknya memang perlu disempurna-

kan.  

Brown et al. (2013) juga 

menemukan indikasi bahwa fluks 

asteroid berdiameter 15–30 m yang 

menumbuk Bumi dalam kurun waktu 

1994–2013 lebih besar daripada yang 

dipahami sebelumnya (Brown et al., 

2002). Dengan menggunakan hasil 

mereka (Gambar 0-2), asteroid yang 

jatuh di Chelyabinsk (dan yang lebih 

besar dari itu) memiliki frekuensi jatuh 

sekitar 17 tahun sekali. Pada gambar 

tersebut, fitting untuk fluks bolide sejak 

1994–2013 ditunjukkan oleh garis lurus 

pendek berwarna hitam sedang fitting 

untuk fluks bolide hasil penelitian 

sebelumnya (Brown et al., 2002, yang 

digunakan pada penelitian ini) 

ditunjukkan oleh garis lurus panjang 

berwarna coklat. Kasus Chelyabinsk 

(equivalent diameter sekitar 20 m) 

ditunjukkan oleh bulatan hitam paling 

kanan. 

 
Gambar 0-2: Perkiraan fluks kumulatif asteroid 

yang menabrak Bumi (Brown et al., 
2013) 

Frekuensi yang diperoleh Brown 

et al., (2013) jauh lebih besar daripada 

yang penulis peroleh dalam penelitian 

ini yakni sekitar 70 tahun sekali. 

Penyebab utama perbedaan ini diduga 

terletak pada digunakannya data 

ledakan akibat asteroid (bolide) yang 

lebih lengkap pada Brown et al., yang 

memungkinkan mereka memperoleh 

hasil yang jauh lebih akurat. Mereka 

memakai data pengamatan bolide 

selama 20 tahun terakhir. Data ini 

hampir dua kali lebih banyak dibanding 

Brown et al., (2002) yang hasilnya 

digunakan pada penelitian ini. Masih 

sangat sedikitnya jumlah asteroid dekat 

Bumi yang berukuran 10–20 m yang 

sudah ditemukan hingga saat ini 

memungkinkan lebih besarnya 

persentase asteroid seukuran tersebut 

dalam populasi asteroid dekat Bumi 

dibanding yang selama ini dipercaya. 

 

5 KESIMPULAN 

Ledakan di udara akibat jatuhnya 

asteroid di atas kota Chelyabinsk pada 

15 Februari 2013 telah membuktikan 

bahwa sebuah asteroid kecil mampu 

mengakibatkan kerugian yang cukup 

besar. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

informasi awal tentang karakteristik 

asteroid Chelyabinsk dan ledakannya 

seperti ukuran dan ketinggian terjadinya 

ledakan di udara (airburst) dapat 

diperkirakan memakai sebuah metode 

sederhana yang pada dasarnya meng-

andalkan hanya pada empat masukan 

yaitu energi tumbukan, kerapatan benda 

penumbuk, laju tumbukan, dan sudut 

jatuh. Keempat masukan ini adalah 

perkiraan awal yang biasanya bisa 

segera diperoleh tidak lama setelah 

kejadian dengan asumsi ada serpihan 

benda yang segera ditemukan. 

 Metode sederhana yang 

digunakan dalam penelitian ini 

memberikan informasi diameter sekitar 

19 m, energi tumbukan 503 kton TNT, 

ketinggian ledakan sekitar 30 km dari 

permukaan bumi, peak overpressure 

70,8 Pa, dan frekuensi tumbukan 70 

tahun. Jika digunakan kerapatan benda 
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sebesar 3300 kg/m3, diperoleh berat 

benda sekitar 12 ribu ton. Dibandingkan 

dengan hasil analisis yang lebih lengkap 

dan mendalam oleh Brown et al., (2013), 

diameter benda, energi tumbukan, dan 

ketinggian ledakan hampir sama 

nilainya namun peak overpressure dan 

frekuensi tumbukan jauh lebih rendah. 

Rendahnya peak overpressure diduga 

dikarenakan model air blast (gelombang 

kejut akibat ledakan di udara) yang 

digunakan dalam penelitian ini 

underestimate untuk kasus asteroid 

berukuran di bawah 20 m. Adapun 

frekuensi tumbukan yang jauh lebih 

rendah diperkirakan terkait dengan 

kurangnya data yang digunakan dan 

adanya indikasi bahwa fluks asteroid 

berdiameter 15–30 m yang menumbuk 

Bumi dalam kurun waktu 1994–2013 

lebih besar daripada yang diyakini 

sebelumnya.   
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