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Å 1545 Volcanoes
Å 858 Vocanoeswith 

dated eruption
Å 62% - Ring of Fire
Å 14% - Indonesia
Å 3 % - Mid-Pacific Ocean
Å 1% - Mid indianOcean 

Island
Å 13% - Mid Atlantic 

Ocean islands
Å 7% - MediterraneasSea 

dan Central Asia

T. Simkin and L. Siebert (2010) 
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T. Simkin and L. Siebert (2010) 
Korelasilokasibatas lempengdengangunungapi

Å Batas Konvergen
Å Batas Divergen
Å Batas tranform



PRODUK ERUPSI GUNUNG API

51 st IAGI ANNUAL SCIENTIFIC MEETING MAKASSAR 2022

Volcano Distribution 

Bahaya Primer ;
 Jatuhan Piroklastik; terjadi akibat erupsi yang membentuk tiang 
abu yang cukup tinggi, dan pada saat energinya stagnan, partikel 
abu jatuh ke permukaan bumi

Aliran Piroklastik; terjadi akibat runtuhnya tiang abu erupsi plinian, 
erupsi langsung ke satu arah, guguran kubah lava atau lidah lava, 
dan aliran pada permukaan tanah dengan suhu 200-800oC dan 
kecepatan luncur 150-750 km/jam.

Aliran Lava; cairan larutan magma pijar yang mengalir keluar dari 
dalam bumi melalui kawah gunungapi atau melalui celah (patahan) 
yang kemudian membeku menjadi batuan

Gas Vulkanik Beracun

Bahaya Sekunder:
Lahar; aliran material vulkanik yang biasanya berupa campuran 
batu, pasir dan kerikil akibat adanya aliran air yang terjadi di lereng 
gunung (gunung berapi). Di Indonesia khususnya, aktivitas aliran 
lahar ini akan meningkat seiring dengan meningkatnya intensitas 
curah hujan.
Longsoran Vulkanik



DampakGlobal dariErupsiGunungapiLetusanG. Tambora 1815

Å Terjadiawanpanas tanggal5 
April 1815

Å Tanggal10 April 1815 terjadi
letusan, awanpanasdan tsunami 
yang menyebabkan10.000 korban 
jiwa.

Å Tidakkurangdari 150 km3 abu, 
pumice, dan aerosol (60 megaton 
sulfur) di lepaskankeudara
sehinggamenurunkan
temperature global hingga3oC.

Å Selanjutnya80.000 jiwa meninggalakibatpenyakit
dan kelaparandi kepulauansumbawa

Å Patatahun1816 , belahaneropabarat dan Amerika 
Utara bagiantimur mengalamiperiodesaljulebat
yang mematikanά ŀ ȅŜŀǊ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǳƳƳŜǊέΣ 
menyebabkangagalpanendan kelaparan(40.000 
korban jiwa)

Kalderadiameter 6 ς7 km 
https://www.science.smith.edu/



DampakGlobal ErupsiGunungapi LetusanG. Krakatau 1833

Å Tanggal26 Agustus1833, terjadi
erupsi yang menyebabkan2/3 
bagianutarapulauruntuh ke
bawahlaut dan menghasilkan
Tsunami

Å 36.000 korban jiwa, 34.000 
diperkirakanmeninggalkarena
Tsunami

Å Melepaskan21 km3  material 
erupsikeudara

Å Menurunkansuhuglobal 0.5oC 
dan barukembalinormal 5 tahun
setelaherupsi.

Å 800.000 km2 menjadigelap
dalam2 hari

Å Ledakanerupsiterakhir
diperkirakanterdengarhingga
10% permukaanbumi

Kalderadiameter 6 ς7 km 



TSUNAMI ANAK KRAKATAU 2018

ü SebagianTubuh GunungAnak
Krakatau longsor pada tahun
1950

ü Kejadianserupaterulangpada
2018

ü Kejadian tersebut memicu
Tsunami

ü Perulangan kejadian 50-60
tahun mendatang..???????

BENCANA ERUPSI 

Anak Krakatau

1



AWAN PANAS SEMERU 
BENCANA ERUPSI 

Anak Krakatau

1
Å Pada tanggal 1 Desember 2020, terjadi awan panas

guguran dengan jarak luncur 11 km dari puncak, arah

luncur tidak teramati

Å Pada tanggal 4 Desember 2021, terjadi awan panas 

guguran dengan jarak luncur 16 km dari puncak, arah 

luncuran ke arah Tenggara

Å Pada tanggal 4 Desember 2022, terjadi awan panas 

guguran dengan jarak luncur 13 km dari puncak, arah 

luncuran ke arah Tenggara

RekamanAwan Panas1 
Desember2021 pukul
13.00 WIB
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ErupsiGunungapiBawah Laut1
Tsunami TerkaitGunungApi

1. Erupsi gunungapi bawah laut yang
berpotensi berdampak besar adalah
gunungapi bawah laut yang
puncaknya/kawahnya lebih dangkal dari
500 m di bawah permukaan laut dan
umumnyasubductionzonevolcanoes.

2. Kejadian tsunami terkait gunungapi
merepresentasikan 5% dari kejadian
global tsunami (95% di antaranya tidak
terkait gunungapi)

3. Jumlahkorbantsunamiterkait gunungapi
merepresentasikan20-25% dari jumlah
korban tsunami global (75-85% di
antaranyaakibattsunaminon-gunungapi)

4. Terdapat 12 gunungapi di Indonesia
yang pernah mengakibatkan tsunami
(Anak Krakatau, Rinjani, Tambora,
Rokatenda, Ile Werung-Hobal, Teon, Kie
Besi, Gamalama, Gamkonora, Awu, Banua
WuhudanRuang)

1257

PotensiBencanaErupsiGunungApi Bawah Laut

Hamilton, 1979



GunungapiBawah Laut1
Tsunami TerkaitGunungApi

5. Terdapat 6 gunungapidi Indonesia yang
terkonfirmasi tsunaminya mengakibatkan
korban jiwa (Anak Krakatau, Rinjani,
Tambora, Rokatenda, Ile Werung-Hobal
danGamkonora)

6. GunungapiBawahLaut di Indonesiaada 6
(Sangir & Banua Wuhu di perairan
KepulauanSangir, Emperor of China dan
Nieuwerkerk di perairan Maluku, Yersey
dan Hobal di perairan Nusa Tenggara
Timur)

7. GunungapiBawahLautyangdikenaldalam
sejarahnyapernahmengakibatkanTsunami
adalahHobal di NTTdan BanuaWuhu di
Sulawesi Utara karena memiliki kawah
yang dangkal (<500 m di bawah
permukaan laut). Gunungapibawah laut
lainnya berpotensi sangat kecil
mengakibatkanTsunamikarena berada di
laut dalam.

1257

Hamilton, 1979

PotensiBencanaErupsiGunungApi Bawah Laut
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Å9 % Populasidunia beradadalamradius 100 
km dari gunungapiaktif (small dan Nauman, 
2001)
Å20 % Populasidunia beradadalamradius 200 

km dari gunungapiaktif (lebihdari 1 Milyar
Penduduk) (small dan Nauman, 2001)
ÅDensitaspopulasisemakinmenurundengan

bertambahnyajarak. PendudukAsia Tenggara 
dan Amerika Tengah  memilikidensitas
populasiyang lebih tinggidi sekitargunung
apidibandinglokasilain. Namundi Jepang
dan Chilie, densitaspopulasisemakin
bertambahdenganbertambahannyajarak

Å

GunungApi dan Populasi
PendudukDunia



Geographic Overview of Indonesia

Indonesia

Å 17.000islands (34 
provinces)

Å 265 million inhabitants

Å 700ethnics & language

Å 4 tectonic plates

Å 127 active volcanoes

Å 7 ς12 volcanoes 
erupted/year

Å 4 million live inside 10 km 
of active volcanoes



DAMPAK ERUPSI 
Volcano Distribution 

BAHAYA ERUPSI

V 42 ErupsiGunungapidi Indonesia mengakibatkankorban 
jiwa.

V 60% bahayadari erupsigunungapidi Indonesia penyebab
korban jiwa adalahlahar (34%) dan aliranpiroklastik(30%)

V Tercatat140 ribu jiwa korban erupsigunungapidi 
Indonesia

V Bahayatidak langsungdari erupsigunungapiyaitukorban 
jiwa akibatkelaparandan penyakit(33%) akibatperubahan
iklim dari erupsisertatsunami (28%).

Terlihatpeningkatanjumlahpendudukyang cukupsignifikandari
tahun1976 ke tahun1995 terutamapada KRB III dan KRB II. 
Tercatatpada tahun1976, jumlahpendudukdi wilayah rawan
bencanaMerapi adalahsebesar206.600 jiwa. Jumlahpenduduk
kemudianmeningkatlebihdari lima kali pada tahun1995 
sebesar1.083.400 (Rachmawati, 2010)

Namun:



MITIGASI BENCANA ERUPSI GUNUNGAPI
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PedomanMitigasiBencanaErupsiGunungapi
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ÅUU No.24 Tahun2007 TentangPenanggulangan
Bencana

ÅPermenESDM No. 15 Tahun2011 Tentang
PedomanMitigasi BencanaGunungapi, Gerakan 
Tanah, GempaBumidan Tsunami. 

ÅPermenESDM No. 18 Tahun2010 Tentang
Organisasidan Tata KerjaKementerian ESDM
άtǳǎŀǘ Vulkanologidan Mitigasi BencanaGeologi

menpunyaitugaspelaksanaanpenelitian, 
penyelidikan, perekayasaan, dan pelayanandi 
bidangvulkanologidan mitigasibencanageologiέ
- PenetapanStatus
- PeringatanDini
- RekomendasiTeknis

Prabencana:
1. PenyediaanInformasiGunungapi
2. Pemetaan
3. PenyelidikanGunungapi
4. Pemantauandan PeringatanDini BencanaGunungapi
5. Langkah2 KewaspadaanMasyarakat
6. Diseminasi
7. PenguatanKetahananMasyarakat
8. PenyusunanRencanaKontijensiBencanaGunungapi
SaatBencana(TanggapDarurat)
1. MelakukanPemantauanLebihIntensif
2. BerkoordinasidenganPemda/BPBD
3. Diseminasi
PascaBencana
1. EvaluasiTingkat Aktivitas
2. PemetaanSebaranHasil Erupsi
3. EvaluasiPotensiLahar



PVMBG Profile
Volcano Distribution 

Pos G. Dempo, Sumsel Pos G. Kerinci, Jambi Pos G. Anak Krakatau, 
Banten

Pos G. Ili Lewotolok, NTT
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GUNUNG API INDONESIA

Sebaran Gunung Api

2



GUNUNG API BAWAH LAUT DI INDONESIAGUNUNG API BAWAH LAUT2
Sebaran Gunung Api

Sangir

BanuaWuhu.

Emperorof China.

Nieuwerkerk.

Yersey

Hobal



Anak Krakatau, 
Lampung

Rokatenda, NTT

Batutara, NTT

Ili Werung-
Hobal, NTT

Ruang, Sulut

Banda 
Api, 
Maluku

Colo, Sulteng

Serua, Maluku

GUNUNG API KEPULAUAN DI INDONESIAGUNUNG API KEPULAUAN2
Sebaran Gunung Api



MitigasiStruktural

22

ÅPendirianPos PengamatnGunungapidi Setiap
GunungApi TipeA (69 Pos PGA)

Å InstalasiStasiunPemantauanGunungapi(>400 
stasiun)

Å InstalasirambuKRB III (3 lokasidisetiapGunung
Api)

St. Dieng

RambuKRB III
Pos PGA G. Semeru
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MitigasiNon-Struktural
Å PemberianrekomendasikepadaMasyarakat di setiap

tingkat aktivitasgunungapi. 
Å Sosialisasiuntuk meningkatkankapasistasMasyarakat 

di sekitarGunungapi baik ke Masyarakat maupun
pelajar

Å SOP tingkat aktivitasGunungapi
Å Peta Kawasan Rawan Bencana
Å PennyebaranInformasiGunungApi

SebaranstasiunseismikPVMBG



Roadmap PVMBG
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MetodaPemantauanGunungApi untuk
PeringatanDini
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Tujuan pemantauan adalah prediksi erupsi artinya bagaimana mengetahui kapan erupsi terjadi, berapa lama 

erupsi berlangsung, dimana pusat erupsi dan bagaimana karakteristik erupsi. Vulkanolog membuat ramalan

berdasarkan sejarah geologi gunungapi bersangkutan serta tanda-tanda dari hari ke hari yang diperoleh dari hasil

pengamatan visual dan instrumental.



MetodaVisual
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Pemantauan perubahan-perubahan

yang muncul pada fenomena

gunungapi dengan cara melihat

langsung melalui indera manusia bisa

disebut sebagai pemantauan visual.

Beberapa perubahan itu misalnya

adanya kepulan asap dan perubahan

warnanya, perubahan morfologi tubuh

gunungapi dan munculnya kubah lava.

Perbandingan kondisi kubah lava G. Semeru (Mulyana dkk., 2016; Rosadi dkk., 2017)



MetodaVisual
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Pemantauan perubahan-perubahan

yang muncul pada fenomena

gunungapi dengan cara melihat

langsung melalui indera manusia bisa

disebut sebagai pemantauan visual.

Beberapa perubahan itu misalnya

adanya kepulan asap dan perubahan

warnanya, perubahan morfologi tubuh

gunungapi dan munculnya kubah lava.

Survey Drone Anak Krakatau



MetodaSeismik
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Metoda seismik merupakan metoda

pemantauan aktivitas vulkanik gunungapi

berdasarkan rekaman kegempaan. Jenis-

jenis gempa tertentu yang terekam di

stasiun seismik, urutan kejadian, serta

lokasi sumber gempa, akan

menggambarkan aktivitas vulkanik suatu

gunungapi.

1. Analisa FrekuensiGempa



MetodaSeismik
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Metoda seismik merupakan metoda

pemantauan aktivitas vulkanik gunungapi

berdasarkan rekaman kegempaan. Jenis-

jenis gempa tertentu yang terekam di

stasiun seismik, urutan kejadian, serta

lokasi sumber gempa, akan

menggambarkan aktivitas vulkanik suatu

gunungapi.

1. Analisa PergerakanGempa

Å Pergerakanmagma kepermukaandapatterάbacaέ dari
urutankemunculanjenisGempa

Å PeningkatanGempaVulkanikDalammenandakanmagma 
mengisikantungmagma dalam

Å KemunculuanGempaVulkanikDangkalmenunjukkan
adanyapergerakanmagma kepermukaan



MetodaSeismik
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Metoda seismik merupakan metoda pemantauan aktivitas

vulkanik gunungapi berdasarkan rekaman kegempaan.

Jenis-jenis gempa tertentu yang terekam di stasiun

seismik, urutan kejadian, serta lokasi sumber gempa,

akan menggambarkan aktivitas vulkanik suatu gunungapi.

1. Perbandingan
Amplitudo
GempaTremor 
antar Stasiun. 
Memerlukan>2 
StasiunSeismik

ST. TOWER ST. CIATER

ST. RATU

ST. POS

PETA LOKASI STASIUN SEISMIK TANGKUBANPARAHU



MetodaSeismik
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Metoda seismik merupakan metoda pemantauan aktivitas

vulkanik gunungapi berdasarkan rekaman kegempaan.

Jenis-jenis gempa tertentu yang terekam di stasiun

seismik, urutan kejadian, serta lokasi sumber gempa,

akan menggambarkan aktivitas vulkanik suatu gunungapi.

1. Metoda Hiposenter 2011 2012

2013 2014 2015 2016



MetodaDeformasi
Metoda deformasi merupakan metoda

pemantauan aktivitas vulkanik gunungapi

berdasarkan perubahan panjang baseline

atau perubahan posisi geodetik suatu titik

benchmark yang berada pada tubuh

gunungapi. Pemantauan deformasi

dilakukan dengan menggunakan peralatan

GPS, tiltmeter, ataupun EDM

Erupsi

Sifat elastisitas batuan

2 cm MetodaEDM



MetodaDeformasi
Metoda deformasi merupakan metoda

pemantauan aktivitas vulkanik gunungapi

berdasarkan perubahan panjang baseline

atau perubahan posisi geodetik suatu titik

benchmark yang berada pada tubuh

gunungapi. Pemantauan deformasi

dilakukan dengan menggunakan peralatan

GPS, tiltmeter, ataupun EDM

Sifat elastisitas batuan



MetodaGeokimia
Metoda geokimia dilakukan dengan

melakukan pengukuran suhu dan

kandungan gas dari mata air panas, mata

air dingin,mata air dingin, dan tembusan

gas, Gas CO



StudiKasus: MitigasiBencanaAwan Panas
Semeru

35



Latar Belakang

Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
Republik Indonesia



Permasalahanyang terjadi :

1. Peringatan Dini yang kurang langsung ke Masyarakat  
Permen ESDM No. 15 Tahun 2011 tentang Pedoman Mitigasi Bencana Gunung
Api

2. Arah awan panas yang sedang berlangsung sulit terlihat dalam kondisi kabut

3. Kegempaan awan panas dan laharan sulit dibedakan pada 30 detik pertama

4. Waktu yang tepat akan terjadi letusan atau awan panas sulit ditentukan


