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ABSTRAK: Volcanic Ash Clouds atau awan debu vulkanik merupakan salah satu aktivitas yang 

ditunjukkan oleh gunungapi. Karakterisasi awan debu vulkanik suatu gunung api merupakan upaya 

monitoring aktivitas suatu gunung api. Monitoring aktivitas gunung api merupakan bagian dari 

penanggulangan dan kesiapsiagaan terhadap bencana atau bahaya yang diakibatkan oleh aktivitas 

gunungapi. Gunung Semeru sebagai gunungapi teraktif di Indonesia secara periodik mengeluarkan 

atau mengejeksikan material debu vulkanik ke atmosfer yang membentuk awan vulkanik. Dampak 

yang ditimbulkan oleh awan debu vulkanik Gunung Semeru tidak hanya mengancam kehidupan 

manusia tetapi juga mengancam sumber kehidupan manusia. Teknologi penginderaan jauh atau 

remote sensing digunakan untuk mengidentifikasi karateristik spketral awan debu vulkanik Gunung 

Semeru. Data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Citra Satelit Landsat TM perekaman 

tahun 2001 sampai dengan 2010 dan Data Lidar Satelit CALIPSO.  

Kata Kunci: Awan debu vulkanik, Mitigasi, Remote Sensing, Citra Satelit 

 

PENDAHULUAN 

Identifikasi aktivitas suatu gunungapi merupakan hal yang mutlak untuk dilakukan 

dalam rangka mengetahui karakteristik gunungapi. Pemahaman tentang karakteristik 

gunung api merupakan investasi dan tindakan aktif yang diperlukan sebagai upaya 

penanggulangan dan kesiapsiagaan terhadap bencana atau bahaya yang diakibatkan. 

Gunung Semeru sebagai salah satu gunungapi teraktif di Indonesia menunjukkan aktivitas 

letusan secara periodik yang menghasilkan awan debu vulkanik. Perhatian utama mitigasi 

bencana dan ancaman Gunung Semeru selama ini antara lain bencana aliran lava pijar, 

aliran awan panas dan lahar dingin yang berupa banjir yang membawa material vulkanik. 

Sedangkan bahaya dan ancaman yang ditimbulkan oleh awan debu vulkanik belum 

menjadi bagian dalam mitigasi.  

Awan debu vulkanik merupakan material debu vulkanik yang diejeksikan ke 

atmosfer menyerupai bentuk kolom jamur/cendawan membumbung vertikal yang dapat 

diamati secara visual, kemudian terdispersi mengikuti arah angin.[3]. Dampak yang 

ditimbulkan oleh awan debu vulkanik bisa secara langsung maupun tidak langsung 

terhadap kehidupan manusia.[7]. Material debu vulkanik merupakan materil pyroclastic 

berukuran antara 0,3 sampai 30 mikron, apabila terdispersi dan terhirup oleh manusia 
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maka akan menyebabkan gangguan pada saluran pernafasan dan bisa menyebabkan iritasi 

serta dapat pula berdampak pada lingkungan.[1]  

Untuk menganilasis karakteristik awan debu vulkanik Gunung Semeru digunakan 

teknologi remote sensing.[4][5]. Teknologi remote sensing sebagai teknologi pengukuran 

jarak jauh yang mempunyai kapasitas keruangan atau spatial yang cukup luas dan 

kapasitas temporal yang mampu merekam secara periodik dinamika awan debu vulkanik 

di atmosfer. Sudut pandang penginderaan jauh, setiap objek di permukaan bumi akan 

memiliki karakteristik spektral elektromagnetik tertentu yang beda antara satu objek 

dengan objek yang lain. Gambar 1 menunjukkan bahwa debu vulkanik mempunyai 

indeks refraksi atau karakteristik spektral yang berbeda dengan material yang lain dalam 

hal ini awan es dan cairan air awan. Perbedaan indeks tersebut sebagai prinsip dasar 

dalam membedakan partikel vulkanik dengan partikel yang lain ketika debu vulkanik 

yang terdistribusi di atmosfer. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Indeks refraksi debu vulkanik (volcanic ash andesite) dibandingkan 

dengan cairan air awan dan awan es 

Dalam menunjang hasil analisis karateristik awan debu vulkanik Gunung Semeru 

tersebut, dilakukan simulasi dispersi pada kejadian atau event erupsi. Akusisi data 

pengindearaan jauh menggunakan citra satelit Landsat dan data satalit CALIPSO[2]. 

Akusisi data simulasi meliputi : waktu terjadinya erupsi ejeksi awan debu vulkanik, 

durasi, warna awan debu vulkanik, arah, dan tipe dispersi.[6]  

 

METODE PENELITIAN  

Awan vulkanik akan terdispersi pada arah atau wilayah tertentu mengikuti arah 

angin. Sebaran dispersi debu vulkanik tersebut diidentifikasi melalui visual citra satelit 
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(Calipso, Landsat TM) dengan pengolahan citra digital ER-Mapper. Untuk mendapatkan 

gambaran dispersi secara lebih lengkap pada visual citra satelit tersebut akan 

direkontruksi dengan melakukan simulasi atau pemodelan dispersi debu vulkanik dengan 

menggunakan data arsip pada situs http:// ready.arl.noaa.gov/hysplit.php, yang merekam 

data cuaca pada waktu yang lalu pada saat terjadi erupsi Gunung Semeru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Diagram alir penelitian 

Kuantitas spasial data citra satelit akan memberikan informasi tentang kenampakan 

fisis visual awan debu vulkanik dan memberikan gambaran atau grafik spektralnya serta 

memberikan informasi yang lebih penting berupa konsentrasi partikel – partikel yang 

terdispersi (scene depth of volcanic ash clouds atau vertical profile). Data spasial citra 

satelit CALIPSO digunakan untuk menganalisa kuantitas awan debu vulkanik secara 

vertikal dan Citra Landsat TM untuk mengetahui kuantitas awan debu vulkanik secara 

lateral.  

 

HASIL PENELITIAN  

Perekaman data citra Satelit Landsat TM dan Satelit CALIPSO didasarkan 

rekapitulasi data kejadian erupsi Gunung Semeru yang bersumber dari Pusat Vulkanologi 
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dan Mitigasi Bencana Geologi – Indonesia (PVMBG) dan Volcanic Ash Advisory Center 

– Darwin Australia (VAAC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Dispersi awan debu vulkanik Citra Landsat TM perekaman 25 Juni 2006 

Gambar 3 merupakan dispersi awan debu vulkanik erupsi Gunung Semeru pada 

tanggal 25 Juni 2006 yang terekam oleh Satelit Landsat TM. Gambar 3 menunjukkan 

awan debu vulkanik diejeksikan ke atmosfer dan terdispersi ke arah selatan dan barat 

daya. Sedangkan Gambar 4 menunjukkan visual secara vertikal awan debu vulkanik 

erupsi Gunung Semeru pada tanggal 25 Juni 2006, terlihat bahwa pada koordinat antara 

Lat -11.71, Lon 112.09 sampai dengan Lat -5.60, Lon 110.47 menunjukkan peningkatan 

bondary layer. Peningkatan bondary layer mengindikasikan kuantitas awan debu vulkanik 

Gunung Semeru yang diejeksikan ke atmosfer (lingkaran merah) pada ketinggian antara 4 

Km sampai 10 Km 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Kuantitas aerosol berupa awan debu vulkanik yang diejeksikan Gunung 

Semeru perekaman data Lidar Satelit CALIPSO perekaman 25 Juni 2006 
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Gambar 5. Simulasi ejeksi dan dispersi erupsi Gunung Semeru pada 25 juni 2006 

Gambar 5 merupakan hasil rekontruksi simulasi dispersi awan debu vulkanik 

Gunung Semeru pada tanggal 25 Juni 2006, terlihat bahwa dispersi awan debu vulkanik 

bergerak ke selatan dan barat daya Gunung Semeru. Sedangkan pada Gambar 6 

mensimulasikan trajektori awan debu vulkanik secara vertikal. Terlihat bahwa awan debu 

vulkanik diejksikan pada ketinggian antara 4200 m sampai dengan 6000 m dari 

permukaan laut. 
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Gambar 6. Visual Vertikal kuantitas awan debu vulkanik Gunung Semeru di 

atmosfer pada 25 Juni 2006 

 

Dispersi awan debu vulkanik Gunung Semeru dapat dibedakan menjadi tiga tipe 

yaitu : Fan Type, Belt type dan Linear Type.  

• Fan Type adalah Bentuk dispersi awan debu vulkanik yang terjadi ketika angin 

dibagian bawah lemah tetapi pergeseran secara vertikal besar atau kuat, sehingga 



Jurnal Neutrino Vol.4, No.1. Oktober 2011              91 

menyerupai bentuk fan atau kipas yang berputar atau membentuk pusaran/putaran 

kearah vertikal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Dispersi awan debu vulkanik Tipe Fan  

• Belt Type adalah bentuk dispersi awan debu vulkanik yang terjadi ketika angin 

tidak muncul secara signifikan, tetapi dispersi menampakkan pergerakan pada 

arah yang kecil. Bentuk dispersi tipe ini lebih bebas atau pada umumnya tidak 

beraturan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Dispersi awan debu vulkanik Tipe Belt  

• Linear Type adalah Bentuk dispersi awan debu vulkanik yang terjadi ketika awan 

debu vulkanik sejajar dengan angin diatas atmosfer sedangkan dibagian bawah 

kolom angin tidak signifikan, dimana bentuk awan debu vulkanik mengalami 

dispersi yang sejajar atau searah dalam arah garis lurus.  
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DATA SATELIT SIMULASI

1 10/01/2004 NNE -

2 05/01/2005 NE -

3 15/08/2005 SW -

4 29/04/2006 SW SSW

5 24/06/2006 SSE SSE

6 09/01/2007 E ENE

7 18/05/2007 S SSE

8 22/09/2007 SSW SW

9 06/07/2008 SSE S

10 12/05/2011 SE SSE

11 02/12/2006 SSW SW

No DD/MM/YY DATA SATELIT SIMULASI

1 20/08/2001 ESE -

2 19/05/2002 NW -

3 27/03/2004 WSW -

4 25/06/2004 SSE -

5 30/05/2006 WSW WSW

6 15/06/2006 WSW W

7 25/08/2006 W W

8 05/10/2006 ESE NE

9 06/08/2008 WSW WSW

10 10/10/2008 WNW WNW
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Gambar 9. Dispersi awan debu vulkanik Tipe Linear 

Rekapitulasi hasil pengolahan dan analisis data citra satelit dan simulasi dispersi 

awan debu vulkanik Gunung Semeru ditunjukkan Tabel 1. Pada tabel tersebut terlihat 

bahwa dispersi baik hasil pengolahan data citra maupun data hasil simulasi menunjukkan 

bentuk atau pattern yang relatif sama. Karakteristik bentuk dispersi hasil ejeksi Gunung 

Semeru memberikan arahan berupa bentuk dan arah serta jarak. Karakteristik dispersi 

tersebut digunakan sebagai arahan mitigasi bencana atau dampak yang ditimbulkan awan 

debu vulkanik Gunung Semeru.  

Tabel 1. Perbandingan arah dispersi antara citra satelit dengan data hasil simulasi 
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10 10/10/2008 WNW WNW

No DD/MM/YY DATA SATELIT Simulasi

1 30/11/2003 SW -

2 22/05/2004 SW -

3 27/07/2004 SW -

4 27/05/2005 W -

5 18/02/2006 SE -

6 03/10/2006 SSW WSW

7 27/03/2006 WNW WSW

8 03/08/2006 NNE NE

9 22/11/2006 WSW SW

10 05/08/2007 SSW SSW

11 24/08/2007 WSW SW

12 26/08/2008 W WSW

13 20/06/2008 NW WNW
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Gambar 10. Ketinggian Trajektori Awan debu vulkanik Gunung Semeru 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Radius mitigasi dampak trajektori awan debu vulkanik Gunung Semeru 
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Sedangkan arahan mitigasi bencana awan debu vulkanik didasarkan data citra satelit 

Landsat TM dan Citra Satelit CALIPSO serta simulasi ditunjukkan pada Gambar 10 dan 

Gambar 11 dengan radius pergerakan arah trajektori awan debu vulkanik antara 30 Km 

sampai dengan 50 Km dan pada ketinggian 3500 m samapi 6000 m diatas permukaan laut. 

 

KESIMPULAN  

Karakteristik awan debu vulkanik Gunung Semeru terdispersi ke arah Barat (West), 

Barat Barat Daya (West-South-West) dan Selatan (South) dengan radius antara 30 Km 

sampai 50 Km dari Gunung Semeru pada ketinggian antara 3500 m sampai dengan 6000 

m atau 11.000 feet sampai dengan 25.000 feet dari permukaan laut. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa dampak debu vulkanik Gunung Semeru lebih dominan bergerak dan 

jatuh di wilayah Kota Malang dan Kabupaten Malang kemudian diikuti wilayah 

Kabupaten Lumajang, Kabupaten Pasuran dan Kabupaten Probolinggo. Adapun arahan 

mitigasi bencana atau dampak awan debu vulkanik Gunung Semeru berada diwilayah 

tersebut diatas.  
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