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ABSTRAK

Kegiatan erups Gunungapi Kelud (G. Kelud) di Jawa Timur dengan koordinat 7,9° Lintang
Selatan (L S); 112,8° Bujur Timur(BT) tercatat secara baik dari tahun 1000. Sgjak tahun 1000
sampai dengan tahun 2007 telah terjadi 31 erups dengan 15377 korban jiwa meninggal dunia.
Kantung magma tunggal G. Kelud, yang diperkirakan dengan interpretasi data gravitag,
berada pada kedalaman 1 (satu) kilometer di bawah dasar kawahnya. Runtun waktu istirahat
erupss G. Kelud secara statistik mempunyai distribus eksponensial Poissonian dengan
koefisien atenuasi eksponensial ? = 0,0413/tahun atau waktu istirahat erups reratat = 24,21
tahun, yang tidak dapat dimaknai bahwa setiap 24,21 tahun sdalu terjadi erupsi. Ggala
kgadian erups G.Kelud yang mempunyai distribus statistik eksponensial Poissonian pada
dasarnya adalah ggala yang bersifat acak (stochagtically random) dan ini sesuai dengan
dimens korelas hasl analisis fraktal yang bernilai mendekati 45. Pada tahun 2007 ini G.
Kelut telah mempunyai waktu istirahat erupsi selama 17 tahun sgjak erups dengan V.E.I.
(Volcano Explosivity Index) = 4 pada 1990 dan mempunyai kebolehjadian terjadinya erups
65,2% dengan aras keyakinan 95%. Nilai-b gempabumi di sekitar G. Kelud dihitung pada
kawasan yang dibatas garis lintang 3L S dan 17L S serta garis bujur 111,8BT dan 112,8BT.
Runtun waktu gempabumi dari1973 sampai dengan sebelum erupsi 1990 mempunyai nilai-b =
0,8817, gempabumi setelah erupsi 1990 sampai dengan 2007 mempunyai nilai-b = 1,0147, dan
kesduruhan gempabumi 1973-2007 mempunyai nilai-b = 1,0032. Rendahnya nilai-b
menjelang erups G. Kelud 1990 dapat diterangkan dengan adanya gejala penimbunan
tegangan (stress accumulation) yang disertai dengan ggala adanya peningkatan kelajuan
retakan atau ketidakstabilan pertumbuhan retakan-retakan baru yang diakhiri dengan erups
(catastrophic failure). Kenaikan nilai-b setelah terjadinya erupsi G. Kelud 1990 ini juga dapat
dimengerti, karena erups gunungapi juga merupakan geala pelepasan tegangan (stress
release) yang dikuti dengan lambatnya tingkat pertumbuhan retakan.

Kata kunci: Erupsi, Gunungapi Kelud, Statistik, Fraktal, Gempabumi, Nilaib

ABSTRACT
Volcanic eruption activities of the Kelud volcano (Mt. Kelud: 7.9S; 112.3E) in the Eastern Java
were well recorded since 1000. Thirty one eruptions wer e recorded since 1000 to 2007, which
resulted to 15377 people died. Mt. Kelud magma chamber was estimated by gravity data

interpretation is located in a depth of about 1 km beneath the bottom of its crater lake.
Eruption’s repose time series of Mt. Kelud statistically has a Poisson exponential distribution
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with an attenuation coefficient | =0,0413 per year i.e. repose time average t = 24,21 years,
which does not mean that Mt. Kelut in every 24.21 year salways er upt. Occurrence of eruptions
with statistical Poisson exponential distribution e.g. a stochastically random events has been

emphasized by result of a fractal analysis which shown correation dimension number about

4.5, In 2007, Mt. Kelut, from its 1990 eruption with Volcano Explosivity Index (V.E.l.)=4, has
eruption’s reposetime 17 year s, and has 65.2% prabability of having eruption, with confidence
level 95% . bvalue of earthquakesin surrounding Mt. Kelud is calculated in the area between

latitude lines 3S and 17S as well as between longitude lines 111.8E and 112.8E. Earthquakes
time seriessince 1973 until befor e the 1990 eruption has b-value 0.8817, after the 1990 er uption

to 2007 has b-value 1.0147, the total 1973-2007 earthquakes has b-value 1.0032. L ower b-value
in the episode before the 1990 K elud er uption meansther e was stress accumulation followed by

faster cracks growing rate or unstable cracks growth which finalized by the eruption i.e.

catastrophicfailure. Higher b-value in the episode after the eruption can be understood as after
stressreleased during eruption is naturally followed by slower cracks growing rate.

Keywor ds: Eruption, Kelud Volcano, Statistics, Fractal, Earthquakes, b-value
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1. PENDAHULUAN

2. TINJAUAN GEOLOGI DAN
GEOFISIKA

G Keud merupakan sdlah satu

Gunungapi Kelud (7° 56 ' S dan 112°
18 E) adalah gunungapi dtrato aktif yang
berlokas di Kediri, Jawa Timur. Gunung ini

memiliki ketinggian puncak 1731 m di atas
permukaan laut, dan mempunyai danau kawah
pada puncaknya dengan volume air 40 juta nf
dan bersuhu 32 - 35°C dengan PH 5,1, sebelum
erups tahun 1990. Menurut catatan sgjarah
aktivitas G. Kelud sgak tahun 1000 hingga
1990, erupsi tahun 1586 tercatat sebagai erups
yang menelan korban jiwa paling besar (10.000
orang), dan sgak abad 20 G. Keud telah
menelan korban jiwa sebanyak 5.377 orang.
Pada bulan September 2007, G. Keud
menampakkan tanda-tanda adanya kenaikan
aktivitas akan terjadinya letusan, setelah
berigtirahat sdlama 17 tahun, sgjak letusan
terakhir pada tahun 1990.

Pada tulisan ini akan diulas sedikit
tentang sgarah geologi dan geofisika, serta
bahaya erupsi G. Kelud. Di samping itu suatu
kagjian statistik dilakukan terhadap runtun waktu
dari waktu istirahat (repose period) G. Kelud
dari tahun 1000 hingga 1990, dan runtun waktu
kejadian gempabumi yang terjadi di sekitar G.
Keud pada kurun waktu 1973 hingga 2007.
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gunungapi kuarter yang berkembang di Jawa
Timur. G. Kelud dikdilingi oleh beberapa
gunungapi yang lebih tua, seperti G. Kawi dan
G. Butak di sebelah timur, serta G. Anjasmoro
di sebelah timur laut (Gambar 1).

Gambar 1. Foto G. Kelud (Isa)

Gunung-gunung tersebut membentuk
morfologi kasar dengan bukit dan jurang yang
terja di timur laut dan di lereng timur G. Kelud.
Morfologi G. Kelud dapat dibagi dalam 5 unit,
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yaitu puncak dan kawah G. Kelud, badan
Kelud, cekungan parasitik Kelud kaki dan
dataran Kelud, serta perbukitan di sekitarnya.
Puncak dan kawah G. Kelud mempunyai
ketinggian lebih dari 1000m dpl, dan
mempunyai morfologi yang tidak teratur. Ha
ini disehabkan adanya erupsi yang bersifat
eksplosif yang diikuti dengan pembentukan
kubah lava. Puncak Kelud (1731m), Sumbing
(1518m), Lirang (1414m), Gagahmungkur
(1488m) dan Kombang (1514m) merupakan
kubah ekstrusif dengan kemiringan rata-rata >
40°. Beberapa kawah lama juga dijumpa di
sekitar danau kawah di puncak G. kelud.
Formasi kawah-kawah tersebut kemungkinan
menyebabkan bentuk puncak G. Kelud yang
sangat tidak teratur. Beberapa kawah tersebut
iadah Lirang, Gajahmungkur, Tumpak, Sumbing
I, Sumbing Il, Dargo, Gupit, Badak |, Badak |l
dan Kelud. Satuan kawah ini menunjukkan
adanya pola streamradial dengan bentuk V.

Stratigrafi dari satuan batuan G. Kelud
terdiri dari berbagai macam aliran lava, kubah
lava, aliran piroklastik dan timbunan piroklastik
lembut. Batuan pra-Kelud terdiri dari batuan
vulkanik dari Pegunungan Selatan, G. Anjas
moro, G. Butak dan G. Kawi. Timbunan
sekunder terdiri dari lahar dingin dan kolovium.

Struktur geologi G. Kelud di samping
terdiri dari 10 kawah tersebut di atas, juga
terdapat 32 patahan normal. Kesepuluh kawah
tersebut umurnya berurutan dari yang tertua
(kawah Lirang) hingga termuda (kawah Kelud),
dan merupakan pusat erupsi yang berpindah
pindah berlawanan arah jarum jam. Masing
masing erupsinya menghasilkan  batuan
piroklastik, dan pada umumnya merusak
sebagian kawah lama. Ha ini menunjukkan
bahwa erups G. Kelud bersifat eksplosf.
Secara petrografis, batuan vulkanik G. Kelud
dapat diklasifikasikan sebagai calc-alkaine dan
berkembang dari K basalt medium ke K andesit
medium (SO, = 49% hingga 61%).

Sgak  tahun 1960, Direktorat
Vulkanologi tebh memasang seismograf (tipe
Hosaka) di G. Kdlud, yang terdiri dari 3 buah
seismo-meter. Di observatorium G. Kelud

Margo-mulyo segjak 1996 juga telah dipasang 3
seismograf  dengan sistem telemetri, dengan
seismometer terpasang di G. Lirang, tero-
wongan Kelud, dan dekat G. Sumbing.

Beberapa tipe gempa vulkanik tercatat
selama berlangsungnya pemantauan seismisitas
G. kdud. Tipetipe VK-1, VK-2, VK-3 dan
VK-4 (VK=Volcanic Kelud) tercatat dengan
interval waktu rambat gelombang S-P antara 1
sampai dengan 4 sekon, dengan kandungan
frekuens sekitar 3 hertz. Ha ini berarti
hiposenter berada pada posisi yang cukup dekat
dengan permukaan.

Didtribus  hiposenter dari  gempa-
gempa vulkanik yang terjadi posisinya berada
pada kedalaman maksimum 6 km ke arah barat
G. Kedud, dan berada di luar area puncak
maupun bibir kawah G. kelud. Daerah seismik
teridentifikasi berada di bawah danau kawah
Kedud pada kedalaman 4 hingga 6 km. Hal ini
dapat diinterpretasikan sebagai puncak dari
badan magma. Suatu model bawah permukaan
G. Kdud yang digambarkan berdasarkan
anomali gravitasi dapat dilihat pada Gambar 2.

Bahaya utama letusan G. Kelud adalah
terjadinya erups lahar atau biasa disebut lahar
utama. Lahar ini dihasilkan dari hancurnya
danau kawah bercampur dengan material halus
seperti debu, pasir, lapili dan bom membentuk
lahar yang bersuhu tinggi. Lahar ini mengalir
ke arah kaki dan lereng gunung serta dataran
rendah. Pada letusan tahun 1919, volume air
danau kawah mencapai 40 juta n? dan merusak
sebagian kota Blitar, yang terdiri dari 104 desa
dengan 9.000 rumah dan menelan korban jiwa
sebanyak 5.110 orang.

Pada letusan 1951 dengan volume air di
danau kawah sekitar 1 juta n?, lahar utama
yang dihasilkan mengalir hingga jarak 6,5 km,
sedangkan pada erups 1966 dengan volume air
20,3 juta Nt mencapai jarak 31 km, dengan lgju
aliran rata-rata 25 km/jam. Bahayaletusan yang
lain adalah adanya nuéé ardente atau awan
panas yang keluar ke arah aas membentuk
bunga, kemudian mengdir sepanjang lereng
dengan kecepatan tinggi. Fraksi-fraksi berat
dalam nuée ardente ini akan tersebar mengikuti
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bentang alam, sedang fraksi ringan yang berupa
gas, pasir, debu dan udara panas akan tersembur
ke arah vertikal dan horizontal dengan jarak
airannya mencapai 8 km dari kawah.

Gambar 2. Model bawah per mukaan Gunungapi
Kelud berdasarkan anomali gravitasi (Koesuma,
2001)

3. ANALISISRUNTUN WAKTU
ERUPSI G. KELUD

Sgarah mencatat keadian erups G.
Kelud mulai tahun 1000 hingga 1990 Masehi
terdapat 31 kegadian erups, dengan waktu
istirahat antar erups (repose period) yang
bervarias mulai dari 1 hingga 311 tahun.
Varias waktu istirahat erups ini  pada
umumnya proporsional dengan tingkat energi
pada erups yang mengikutinya. Jika waktu
istirahat antar erupsi pendek, maka biasanya
energi pada erups yang mengikutinya juga
kecil, sebaliknya apabila waktu igtirahatnya
panjang, maka energi dari eups yang
mengikutinya juga besar. Gambar 3 adaah
histogram yang menunjuk-kan runtun waktu
dari waktu igtirahat (repose period) G. Kelud
mulai tahun 1000 hingga 1990, sedangkan
Gambar 4 adalah histogram yang menggam
barkan cacah kejadian erups sebagai fungs
waktu igtirahat yang dikelompokkan dalam
kurun waktu 20 tahunan.

5C

Waktu Istirahat antar Erupsi G. Kelud (th. 1000-1990)

n
]

Waktu Istirahat (th)
obERBBEE333

-
1 3 5 7 91113151719 21 23 2527 29

Erupsi ke n

Gambar 3. Histogram yang menggambar kan

Frekuensi Kejadian Erupsi vs Waktu Istirahat
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Gambar 4. Histogram yang menggambarkan

cacah keadian erupsi sebagai fungsi waktu
istirahat (repose period)

Secara statistik distribusi runtun waktu erupsi
gunungapi dapat dinyatakan sebagai mempu
nyai distribusi eksponensial (Wickmann, 1965),

NI ) =NG(E") oo, (1)
dengan,

N = Cacah erups yang mempunya waktu
istirahat lebih lama dari padat
N,=Cacah erups yang mempunyai waktu
istirahat lebih lama dari pada O tahun;
nilainya untuk erups G. Kelut 31,536.
t = Waktu istirahat, nilainya untuk erups G.
Kelud berkisar dari 1 tahun sampai dengan
311 tahun (Lampiran, Tabel 1)
| = Koefisien atenuasi eksponensidl;

Nila | untuk erups G. Kelut 0.0413/tahun
(Gambar 5) dengan koefisien korelas R = 0,995
dari R? = 0989 untuk 9 data yang terkorelasi,
berarti mempunya confidence level mendekati
99% (Bevington, 1969).
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Distribus  statistik  eksponensia (1)
mempunyai nilai menengah (T, mean value
1/1, ddam ha runtun waktu erups gunungapi
dapat discbut juga sebagai waktu istirahat
erups rerata. T untuk G. Keud dengan
| =0,0413/tahun menjadi sebesar 24,21 tahun.
Ini tidak berarti bahwa setiap 24,21 tahun selalu
terjadi erups, jadi salah apabila T ini dikatakan
sebaga periode ulang. Gejda keadian yang
mempunyai  distribus  statistik  eksponensial
Poissonian pada dasarnya addlah ggjda yang
bersifat acak (random).

Runtun waktu erupsi gunungapi mempunyai
Fungs Densitas Kebolehjadian  (PDF,
Probability Density Function, Wickmann,
1965) tidak terjadinya erups,

PDF Tidak Erups (I 1) =1t €") (2

Fungs PDF Tidak Erups (I ,t) ini dapat
dikategorikan sebagai fungs distribusi statistik
Poissonian. Fungsi PDF tidak terjadinya erupsi
G. Kelud dengan | = 0,0413/tahun dapat dilihat
pada Gambar 6, sehingga fungs PDF terjadinya
erups menjadi,

PDFErups (I t)=1- 1t (€") ........... (3)

Gambar 7 melukiskan Fungsi PDF terjadinya
eups G. Keud dengan | =0,0413/tahun.
Erups terakhir G. Kelud terjadi padatanggal 10
Februari 1990 dengan Volcano Explosivity
Index (VEI) = 4 (Jones dkk, 2000) dan
menghamburkan sekitar 120 juta meter kubik
materia letusan. Dengan demikian pada saat ini
G. Kelud mempunyai t = 2007-1990 = 17 tahun
sehingga punya kebolehjadian erupsi sebesar 1-
0.0413*17*EXP(-0.0413*17) = 10,347921 =
0,652079 atau 65,2 %. Makin lama waktu
igtirahat, kebolehjadian terjadinya letusan
semakin besar.

Sebagai perbandingan, Gunungapi Merapi yang
mempunyai | = 0,03/bulan = 0,42/tahun dengan
aras keyakinan 95%. Ini berarti Gunungapi
Merapi mempunyai T = 33 bulan = 2,38 tahun
(Kirbani, 1990), sehingga pada saat ini dengan
waktu idtirahat t = 2007-2006 = 1 tahun

mempunyai  kebolehjadian terjadi  letusan
sebesar 1-0.42* 1*EXP(-0.42*1 = 1-0,27595 =
0,72405 atau 72,4%. Berdasarkan angka
kebolehjadian terjadinya erups G. Kelud saat
ini adalah 65,2%, maka saat ini adanilai risiko
yang harus ditanggung (value at risk) yang
tidak dapat diabaikan kemungkinan terjadinya,
sehingga tidak ada jalan lain kecuai harus ada
tindakan mitigas yang meminimumkan
dampak negatif akibat erups G. Kdud ini.

#Cacah Erupsi vs Waktu istirahat
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Gambar 5 Distribusi eksponensial (Wickmann,
1965) erupsi G. Kelud dari tahun 1000 sampai
dengan tahun 1990. Tampilan Cacah Kejadian
Erupsi yang mempunyai waktu istirahat lebih
lama daripadat 8bagai fungsi Waktu Istirahat
(repose timet, dalam tahun)
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Gambar 6. Distribuss PDF tidak terjadinya
erupsi G. Kelud yang mengikuti distribusi
statistik Poissonian (Wickmann, 1965) Tampilan
keboleh-jadian tidak terjadi nya erupsi pada saat
G. Kelud mempunyai waktu istirahat t fahun
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Gambar 8 adalah kurva yang menunjukkan nilai
dimens fraktal runtun waktu dari waktu
istirahat G. Kelud mulai dari kejadian erups
tahun 1000 hingga 1990. Dari kurva tersebut
dapat dilihat nilai correlation dimension (d)
akan jenuh pada nila 4,5 dengan nila
embedding dimension n= 7.

PDF G.Kelud Erupsi

1,2
§ 1 eIV v+
d gg4e ’.;M
£ ot
£ o4 1-1t EXP(-It)
5 |1 =0,0417 per tahun
8 02
X

0 : T . .

0 50 100 150 200 250

Waktu Istirahat (t, dalam tahun)

Gambar 7. Distribusi PDF terjadinya erupsi G.
Kelut yang mengikuti distribusi  statistik
Poissonian (Wickmann, 1965) Tampilan
kebolehjadian terjadinya erupsi pada saat G.
Kelud mempunyai waktu istirahat t tahun

Berdasarkan andlisis fraktal, runtun
waktu dari waktu istirahat G. Kelud mempunyai
dimens frakta relatif rendah, yaitu 4,5. Hal ini
dapat diinterpretasikan bahwa waktu terjadinya
erups G. Kelud berlangsung secara random dan
tidek ada suatu sisem yang mengontrolnya
(Wahyudi, 1999).

Dimensi Fraktal dari Waktu Istirahat G. Kelud

Correlation dimension
(d
o L N w ol [=2]
A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Embedding dimension (n)

Gambar 8. Kurva yang menggambarkan
dimensi fraktal (tanda panah) dari waktu
istirahat G. Kelud, dari tahun 1000 s/d 1990
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4. ANALISISRUNTUN WAKTU

GEMPA BUMI DI SEKITAR G.
KELUD

Di dadam ilmu seismologi hubungan
antara cacah gempabumi sebagai  fungs
magnitudo dinyatakan sebagai rumus Hukum
Gutenberg dan Richter (Gutenberg and Richter,
1954):

LogN = A-=bM ..o (3)
atau

N =20 (4)
dengan,

N = cacah gempabumi pada kurun waktu
tertentu yang mempunyai magnitudo M.

M = magnitudo gempabumi

A = tetapan

b = tetapan yang disebut juga sebaga nila-b
atau b-value.

Nilai-b atau b-value gempabumi di berbagai
tempat dan dalam kurun waktu tertentu pada
umumnya bernilai sekitar 1. Sebaran gempa-
bumi yang terjadi di sekitar gunungapi Kelud
terlihat pada Gambar 9, mempunya kerapatan
ke arah selatan semakin rapat, sedangkan dalam
arah barat dan timur menunjukkan kerapatan
yang merata. Gegjada ini dapat diterangkan
bahwa proses penyusupan lempeng tektonik
Australia terhadap lempeng tektonik Eurasia di
bawah pulau Jawa mengarah ke utara dan tegak
lurus pantai. Berdasarkan gegjala tersebut,
perhitungan nilakb untuk gempabumi di sekitar
gunungapi Kelud (7,9° Lintang Selatan; 112,8
Bujur Timur, PVYMBG, 2007), dapat digunakan
data gempabumi yang terjadi antara garis bujur
111,8° Bujur Timur dan 1128° Bujur Timur
serta garis lintang 8 Lintang Selatan dan 17°
Lintang Selatan.

Perhitungan nilai-b gempabumi di
sekitar  gunungapi Kelud tahun  1973-2007
(USGS, 2007) yang terjadi antara garis bujur
111,8° Bujur Timur dan 112,8° Bujur Timur
serta garis lintang 8 Lintang Selatan dan 17°
Lintang Selatan, menunjukkan bahwa nilai-b
(b-value) = 1,0032 (Gambar 10) dengan
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koefisien kordlasi R = 0,977 dari R = 0,955.
Nilai-b untuk gempabumi yang terjadi sebelum
erups pada tangga 10 Februari 1990 juga
dihitung dengan cara yang sama dan hasiinya
nilai-b sebelum erupsi 1990 = 0,8817 dengan R
= 0,957 atau R = 0,978. Nilatb sesudah erups
(1990-2007) = 1,0147 dengan R = 0,959 atau R
= 0,979. Smith (1981) mengindikasikanadanya
penurunan nilatb  menjelang  terjadinya
gempabumi  besar (foreshocks) dan kenaikan
nilarb setelah terjadinya sebuah gempabumi
besar tersebut (aftershocks). Menurut Rao dan
Prasanna Lakshmi (2005) dalam percobaan di
laboratorium, turunnya nilakb ini juga terjadi
pada batuan yang akan mengalami retakan
(cracking) satelah mengdami  tegangan
kompresi €makin meningkat besarnya secara
relatif terhadap tegangan kritis (critical failure
stress).

Nila-b yang tinggi secara statistik
berarti adanya gejala gempabumi dengan
magnitudo kecil yang meningkat cacahnya,
sedangkan nilairb yang rendah menunjukkan
gejala gempabumi dengan magnitudo semakin
besar yang meningkat cacahnya. Kenaikan
nilai-b merepresentasikan adanya retakan baru
(new cracks) dan lambatnya tingkat
pertumbuhan retakan itu @ow crack growth),
ggada ini terjadi pada pasca terjadinya
gempabumi  yang besar  (after-shocks).
Sebaliknya penurunan nilakb mengindikasikan
adanya peningkatan kelguan retakan atau
ketidakstabilan pertumbuhan retakan (Rao dan
Prasanna Lakshmi, 2005).

Nila-b runtun waktu gempabumi di
sekitar G. Kelud menjelang erups 1973-1990
(0,8817) yang lebih rendah dari nilaib runtun
waktu 1973 - 2007 (1,0032) menunjukkan
bahwa sebenarnya adaindikasi anomali nilarb
yang rendah atau lebih kecil daripada 1
menjelang terjadinya erups 1990. Setelah
terjadi erupsi 1990, runtun waktu gempabumi
1990-2007 nilairb nya menjadi 1,0147 yang
lebih tinggi atau lebih besar dari pada 1.
Rendahnya nilai-b menjelang erupsi G. Kelud
1990 dapat diterangkan dengan adanya gegjda
penimbunan tegangan (stress accumulation)

yang disertai dng gegjala adanya peningkatan
kelguan  retakan  atau  ketidakstabilan
pertumbuhan  retakanretakan baru  yang
diakhiri dengan erupsi (catastrophicfailure).

Gambar 9 Sebaran gempabumi yang terjadi di
skitar G. Kelud. Makin besar ukuran kotak
makin besar magnitudonya, makin gelap warna
kotak makin dalam hiposenter nya

Korelasi Linear antara Log# Cacah Gempabumi
dan Magnitudo (1973-2007)
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Gambar 10. Korelasi Linear antara Log# Cacah
Gempabumi (Log N dan Magnitudo M) dari

data gempabumi disekitar Gunungapi Kelud
tahun 1973-2007 (USGS, 2007) yang terjadi
antara garis bujur 111,8° Bujur Timur dan
112,80 Bujur Timur serta garis lintang 30
Lintang Selatan dan 170 Lintang Selatan,

menunjukkan bahwa nilai-b
(b-value) = 1,0032

Kenaikan nilartb  setelah terjadinya
erups G. Kelud 1990 dengan V.E.I. 4 (Jones
dkk, 2000) yang kirakira setara dengan
magnitude gempabumi 6 skaa Richter, ini juga
dapat dimengerti, karena erups gunungapi juga
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merupakan gejala pelepasan tegangan yang luar
biasa (significantly big stress release/ drop
yang wajar apabila dikuti dengan lambatnya
tingkat pertumbuhan retakan.

5. KESSIMPULAN

Runtun waktu erupst G. Kelut 1000-1990
mempunyai  karakteristik stokastik acak,
dengan cacah erupsi sebagal fungsi waktu
isirahat mempunyai distribus  datistik
eksponensia dan fungsi PDF Poissonian.

Koefisen atenuasi cacah erupsi fungs
waktu istirahat G. Kelud sama dengan
0,0417 per tahun atau nilai menengah waktu
igtirahat 24,21 tahun.

Erups G. Kelud pada tangga 10 Februari
1990 menghamburkan material erups 120
juta meter kubik sesuai dengan V.E.|l. 4 yang
setara dengan magnitudo gempabumi 6 skala
Richter.

Pada tahun 2007 G. Kelut mempunyai
kebolehjadian akan mengaami erups
sebesar 65,2%.

Runtun waktu gempabumi 1973-1990 di
sekitar G. Kelud atau sebelum sampai
terjadinya erups 1990 mempunyai nilai-b <
1 (lebih kecil daripada 1) dapat dimaknai
dengan adanya proses penimbunan tegangan
yang diikuti dengan bertambah cepatnya
pertumbuhan retakan dan diakhiri dengan
pelepasan tegangan total pada saat terjadinya
erups 1990.

Runtun waktu gempabumi 1990-2007 di
sekitar G. Kelud atau setelah terjadinya
erups 1990 sampai 2007mempunyai nilai-b
> 1 (lebih besar daripada 1) dapat
dimengerti sebagai melambatnya
pertumbuhan retakan pada saat dimulainya
babak baru penimbunan tegangan.

Nilai-b gempabumi yang terjadi di sekitar G.
Kelud mempunyai kemungkinan dapat
dipakai sebagai besaran fisis yang harus
dipantau dadam rangka mengantisipas
terjadinya erups di masa yang akan dating.
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Berdasarkan andisis fraktal, runtun waktu
dari waktu igtirahat G. Kelud mempunyai
dimens fraktal relatif rendah, yaitu 4,5. Ha
ini dapat diinterpretaskan bahwa waktu
terjadinya erupss G. Kelud berlangsung
secara random dan tidak ada suatu sistem
yang mengontrolnya
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LAMPIRAN

Tabel 1. Daftar Erupsi G. Kelud dari tahun 1000 sampai dengan tahun 1990 (PVMBG, 2007) yang
dimodifikasi

Nomer | Tahun Erups Keterangan \(/})/%I;'ﬁl;l:qsigha&?)t

1 1000 Erups sentral

311
2. 1311 Tidak ada rincian; ada korban jiwa

23
3. 1334 Tidak ada rincian; ada korban jiwa

42
4, 1376 Erups sentral, pembentukan kubah lava,

bukan erupsi efusif, tidak ada airan
piroklastik; ada korban jiwa
9

5. 1385 Tidak ada rincian

10
6. 1395 Tidak adarincian

16
7. 1411 Tidak adarincian

40
8. 1451 Tidak ada rincian

11
9. 1462 Tidak ada rincian

19
10. 1481 Tidak adarincian

67
11. 1548 Tidak adarincian

38
12. 1586 Tidak ada rincian; 10000 korban jiwa
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13. 1541 Tidak adarincian
75
14. 1716, 28 Juli Tidak ada rincian: ada korban jiwa
36
15. 1752, T Me Erups sentrdl:
19
16. 1771,10 Januari | Erups sentral:
5
17. 1776 Tidak adarincian
9
18. 1785, 5 Juni TIdak ada rincian
26
19. 1811 T1dak adarincian
14
20. 1825 Tidak ada rincian, ada korban jiwa
1
21 1826,11-25 Okt | Tidak adarincian
9
22. 1835 Tidak adarincian
13
23. 1848, 16 Mei Kawah terbuka kearah Barat Daya.
Adakorban jiwa
3
24, 1851, 24 Jan | Tidak adarincian
13
25. 1864, 3-4 Jan | Tidak adarincian
37
26. | 1901,22-23 Mei | Erups Sentral Ekxplosif; 22juta meter
kubik materia letusan
18
27. | 1919, Desember | Erups Sentral Ekxplosif; Aliran
piroklastik, 5160 korban jiwa
1
28. 1920, 21 Des | Terbentuk sumbat lavadi kawah di bawah
permukaan air danau
31
29. 1951, 31 Erups Sentral Ekxplosif; dasar kawah
Agustus naik 43 m, 200 juta meter kubik materia
letusan, 7 korban jiwa
15
30. 1966 Erups Sentral Ekxplosif; 90 meter kubik
materia letusan, 210 korban jiwa
24
3L 1990 Erups Sentral EKXpIoSiT; 120 meter Kubik

materia letusan
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