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ABSTRAK

Monitoring parameter geo-atmosferik dan geokimia sebagai perpaduan dari monitoring emisi gas radon, suhu udara 
permukaan, suhu dan kelembaban tanah dilakukan di Stasiun Observatori Geofisika Pelabuhan Ratu, Sukabumi, Jawa 
Barat untuk mengetahui hubungannya dengan aktivitas gempabumi. Penelitian di Indonesia mengenai hubungan 
parameter geo-atmosferik dan geokimia dengan prekursor gempabumi baru pertama kali dilakukan oleh Pusat Penelitian 
dan Pengembangan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (Puslitbang BMKG). Monitoring gas radon, suhu, 
dan kelembaban tanah dilakukan menggunakan sistem monitoring radonRAD7 dengan sensor soil gas probe yang 
ditanam pada kedalaman 1,2 meter. Data pengamatan suhu permukaan adalah suhu maksimum dan minimum yang 
tercatat menggunakan termometer air raksa. Anomali radon, suhu, dan kelembaban dikorelasikan dengan kejadian 
gempabumi yang memenuhi radius zona manifestasi prekursor berdasarkan penelitian Dobrovolsky. Hasil analisis 
parameter geo-atmosferik menunjukkan adanya penurunan sebesar 5,3°-13° yang dikuti kenaikan sebesar 6°-8,2° pada 
nilai Tmax-Tmin suhu permukaan. Sementara untuk analisis geokimia menunjukkan adanya kenaikan gas radon sebesar 
1,5-60 kali dari nilai normalnya, kenaikan kelembaban sebesar 6%-21%, dan kenaikan suhu tanah 1,5°-3,2° yang diikuti 
penurunan sebesar 1,5°-4°.  Anomaligeo-atmosferik dan geokimia yang diduga sebagai prekursor gempabumi terdeteksi 
3-30 hari sebelum gempabumi sehingga parameter ini termasuk dalam prekursor jangka pendek yang berhubungan 
dengan proses deformasi di wilayah pengamatan sebelum gempabumi.

Kata kunci: radon, suhu, kelembaban, prekursor gempabumi, Sukabumi

ABSTRACT

Monitoring of geo-atmospheric and geochemical parameters, as a combination monitoring of radon emission, surface 
air temperature, and soil temperatureand soil humidity, located in Geophysical Observatory Station Pelabuhan Ratu, 
Sukabumi, West Java, to determine its relation with earthquake. In Indonesia, it was first research of earthquake 
precursor using these method, conducted by Research and Development Center, Indonesian Agency of Meteorology 
Climatology and Geophysics. Monitoring of radon, soil temperature and humidity using RAD7 radon monitoring system 
where probes sensor are placed at 1.2 meters below land surface. The maximum and minimum air temperature recorded 
by a mercury thermometer. The anomalies of radon, temperature and humidity are correlated with the occurrence of 
earthquake withinradius of precursor manifestation zone, refer to Dobrovolsky's research. The results of analysis show a 
decrease of 5.3°-13° which followed by an increase of 6°-8.2° on the surface temperature;an increase of radon gas at 1.5-
60 times of the normal value, the increase of humidity ranged on 6% -21%, and the soil temperature rise of 1.5°-3.2° 
followed by a decrease of 1.5°-4°.  Geo-atmospheric and geochemical anomalies which indicated as precursors, 
detected 3-30 days before earthquake and categorized as short-term precursors that associated withdeformation process 
in the observation region before earthquake.
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1. Pendahuluan

Prediksi gempabumi merupakan salah satu isu yang 
menjadi perdebatan dalam forum ilmuwan kebumian 
dan menjadi suatu hal yang sangat ditunggu 
keberhasilannya dalam memberikan peringatan akan 
bahaya gempabumi. Penelitian prediksi gempabumi 
telah memberikan pemahaman tentang mekanisme 
sumber gempabumi, kompleksitas zona sesar, 
interval kejadian gempabumi, dan penentuan lokasi 
bahaya gempabumi. 

Akhir-akhir ini penelitian mengenai prediksi 
gempabumi telah beralih berkembang menjadi 
penelitian mengenai kemunculan tanda awal 
(prekursor) gempabumi. Penelitan dilakukan dengan 
melakukan monitoring berbagai parameter seperti 
parameter geofisika[1,2], geo-atmosferik[3-7], 
geokimia[8], geodesi, dan beberapa integrasi 
parameter[9,10]. Salah satu metoda yang tengah 
dikembangkan adalah monitoring parameter geo-
atmosferik (suhu permukaan) dan geokimia 
(perubahan konsentrasi gas radon, suhu, dan 
kelembaban tanah) sebagai prekursor gempabumi.

Perubahan suhu udara dan kelembaban sebelum 
gempabumi bisa dijelaskan sebagai mekanisme fisika 
dalam hubungan kopling Litosfer-Atmosfer-
Ionosfer. Gas radon yang berasal dari kerak bumi 
akan terlepaskan pada saat proses persiapan 
gempabumi. Ion yang diproduksi oleh ionisasi 

222partikel-α dari gas radon ( Rn) menjadi pusat 
kondensasi uap air. Bukan kondensasi murni, tetapi 
hidrasi dari ion yang terbentuk. Proses hidrasi tidak 
membutuhkan penjenuhan uap air seperti pada 
kondensasi murni, tetapi pada fase perubahan 
molekul air dari uap air yang melekat pada ion, panas 
laten evaporasi dikeluarkan. Hasil kondensasi 
menyebabkan kelembaban udara menurun 
sedangkan suhu meningkat seiring dengan 
pengeluaran panas laten dari kondensasi. Setelah 
mencapai konsentrasi radon maksimum, aliran radon 
akan berkurang, kondisi atmosfer kembali normal, 
kelembaban meningkat, dan suhu menurun sebelum 
terjadinya gempabumi[7].

222Radon ( Rn) merupakan gas radioaktif yang tidak 
berbau dan tidak berwarna hasil peluruhan Uranium 
yang tersimpan di dalam batuan, waktu paruh gas 
radon di udara bebas adalah 3,8 hari. Ketika terjadi 
deformasi di zona persiapan gempabumi, gas 
radonakan terlepas ke udara sebelum meluruh. 
Selanjutnya energi hasil peluruhan radon 
mengionisasi atom di atmosfer dan menyebabkan 
perubahan komposisi ion di ionosfer[11]. Sensor 
radon di permukaan akan menangkap adanya 
perubahan komposisi ini, sehingga gas radon bisa 
menjadi indikator aktivitas tektonik yang bagus.

Salah satu penelitian awal yang menunjukkan 
hubungan antara radon dan kemunculan gempabumi 
adalah pengamatan konsentrasi radon di sumur air 
dengan kejadian gempabumi Tashkent tahun 1966 
yang dilakukan Ulomov dan Mavashev [12]. Hal ini 
kemudian diikuti puluhan penelitian radon lain di 
beberapa Negara [13]. 

Penelitian di beberapa negara seperti Amerika, 
Jepang, China, India, dan Rusia menunjukan adanya 
indikasi yang kuat antara kenaikan emisi radon 
dengan waktu terjadinya gempabumi. Hal ini terjadi 
karena adanya perubahan tekanan akibat gerak 
tektonik kerak bumi. Perubahan tekanan ini dapat 
menyebabkan perubahan lepasan gas radon dari 
dalam tanah.

Beberapa penelitian tersebut diantaranya dilakukan 
oleh Sadovsky yang melaporkan adanya kenaikan 
konsentrasi gas radon sebesar 2 (dua) hingga 5 (lima) 
kali sebelum terjadinya gempabumi berkekuatan 5,3 
SR di Tashkent-USSR tahun 1966. Lalu Tim 
Peramalan gempabumi yang berkaitan dengan 
lepasan radon yang dipelopori Prof. Chi Yu King dan 
Prof. Fleischer di Amerika Serikat mengukur lepasan 
gas radon didaerah patahan San Andreas, Alaska, dan 
California. Hasil penelitian menunjukkan kenaikan 
lepasan gas radon dari tanah sebesar 4 (empat) hingga 
40 (empat puluh) kali sebelum terjadinya gempabumi 
besar.Sementara Tim Universitas Hiroshima 
melakukan penelitian konsentrasi gas radon pada air 
tanah dalam (under water) sekitar 30 km dari Kobe-
Jepang. Penelitian mereka menunjukkan adanya 
kenaikan konsentrasi gas radon sampai 12 kali pada 
satu minggu sebelum terjadinya gempabumi Kobe 
tanggal 16 Januari 1995 dengan magnitudo 6,8 
SR[14].

Di Indonesia sendiri, penelitian mengenai hubungan 
parameter geo-atmosferik dan geokimia dengan 
prekursor gempabumi baru pertama kali dilakukan 
oleh Pusat Penelitian dan Pengembangan Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (Puslitbang 
BMKG). Penelitian prekursor dengan kedua 
parameter tersebut dimulai sejak tahun 2012.

Penelitian prekursor gempabumi ini bertujuan untuk 
mengamati anomali konsentrasi geokimia dan geo-
atmosferik yang muncul sebelum terjadinya 
gempabumi. Batasan masalah pada penelitian ini 
adalah menganalisa konsistensi pola anomali gas 
radon, suhu dan kelembaban dikorelasikan dengan 
kejadian gempabumi di sekitar Stasiun Observatory 
Pelabuhan Ratu yang memenuhi radius zona 
manifestasi prekursor berdasarkan penelitian 
Dobrovolsky[15].



2. Metode Penelitian

Data yang digunakan untuk pengamatan geo-
atmosferik adalah suhu udara permukaan yaitu selisih 
suhu maksimum (Tmak) dan suhu minimum (Tmin) 
yang tercatat termometer air raksa di taman alat 
Observatori Geofisika Pelabuhan Ratu sejak bulan 
Maret hingga November 2012. 

Pengamatan geokimia menggunakan data emisi gas 
radon, suhu, dan kelembaban tanah sejak bulan Maret 
hingga November 2012. Pengamatan data geokimia 
sebagai prekursor gempabumi dimulai sejak awal 
tahun 2012 dengan pemasangan alat monitoring gas 
radon dalam tanah di Observatori Geofisika Pelabuhan 
Ratu menggunakan RAD7 dengan sensor soil gas 
probe yang ditanam di dalam tanah sedalam 1,2 meter. 
Pengambilan data dilakukan secara kontinyu dengan 
pencuplikan data selama satu jam. Instalasi peralatan 
seperti pada skema di Gambar 1.

Data gempabumi yang dijadikan kasus dalam analisa 
adanya prekursor gempabumi adalah data kejadian 
gempabumi yang dicatat BMKG dengan dengan 
perhitungan batasan jarak berdasarkan penelitian 
Dobrovolsky (1979) bahwa radius zona manisfestasi 
prekursor yang efektif bergantung pada magnitudo 
gempabumi dan bisa dihitung menggunakan rumus 
empiris:

(1)

Dimana R  adalah radius strain dalam km dan M D

adalah magnitudo gempabumi.Berdasarkan kriteria 
tersebut, dalam rentang waktu Januari - Nopember 
2012 tercatat empat kejadian gempabumi yang 
disebutkan pada tabel 1.

Gambar 1.Skema instalasi monitoring gas radon.[16]

Sebaran gempabumi yang dijadikan studi kasus 
dalam analisa ditunjukkan pada Gambar 2.Sebagai 
data pendukung digunakan data curah hujan yang 
berfungsi untuk mengkonfirmasi apakah anomali 
pada pengamatan disebabkan oleh faktor meteorologi 
atau karena merupakan prekursor gempabumi.

Metode pengolahan data gas radon, suhu, dan 
kelembaban udara dalam tanah menggunakan teknik 
statistik (running average) pada data rataan 
hariannya. Data suhu yang digunakan untuk 
pengolahan data adalah adalah selisih antara suhu 
maksimum (Tmak) dengan suhu minimumnya 
(Tmin).

Analisa hasil dilakukan secara terpisah untuk 
mengetahui karakteristik data dalam domain waktu 
sepanjang rentang waktu. Selanjutnya dilakukan 
identifikasi anomali yang diduga sebagai indikator 
prekursor, kemudian dengan informasi data 
gempabumi dihitung rentang waktu kemunculan 
anomali.

Tabel 1. Data gempabumi yang dijadikan studi kasus dalam analisa prekursor gempabumi

No. Tanggal Waktu Lintang Bujur Kedalaman Magnitudo Jarak Episenter

1. 15/04/2012 02:26:41 -7,09 105,17 70 5,8 153,67

2. 04/06/2012 18:18:15 -7,81 106,29 70 5,7 96,54

3. 01/11/2012 21:12:00 -6,89 107,45 140 5,7 100,40

4. 09/09/2012 01:27:16 -6,75 106,58 10 4,6 25,75
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Gambar 2. Sebaran gempabumi yang dijadikan studi kasus dalam analisa prekursor gempabumi

3. Hasil dan Pembahasan

Dalam menganalisa data yang berkaitan geo-
atmosferik dan geokimia sangat penting untuk 
memperhatikan kondisi meteorologi didaerah 
pengamatan yang sangat berhubungan dengan 
parameter yang diamati. Kondisi meteorologi yang 
dimaksud adalah curah hujan yang digunakan 
sebagai konfirmasi apakah anomali radon, suhu, dan 
kelembaban tanah terkait dengan peningkatan curah 
hujan [16].

Berdasarkan grafik pada Gambar 3, hujan yang 
terjadi sepanjang tahun 2012 masih dalam batasan 
normal. Hujan terjadi sepanjang Januari – Mei 2012, 
dan pada bulan Juni – September 2012 tidak ada 
hujan. Curah hujan kembali meningkat mulai bulan 
Oktober 2012. Tidak adanya hujan pada bulan Juni-
September memungkinkan adanya anomali yang 
terjadi pada rentang waktu tersebut tidak dipengaruhi 
oleh faktor meteorologi.

Analisa Parameter Geo-atmosferik (Suhu Udara 
Permukaan). Hasil penelitian Dunajecka dan 
Pulinets[7] menyatakan bahwa anomali suhu dan 
kelembaban ditunjukkan oleh perubahan yang tajam 
sekitar satu minggu sebelum gempabumi utama. 
Perubahan ini diikuti oleh kenaikan jangkauan suhu 
dan penurunan variasi kelembaban kemudian naik 
sebelum gempabumi terjadi[16].

Berdasarkan penelitian Pulinets dan Dunajecka[10], 
terdapat beberapa tipe indikator prekursor 
gempabumi berdasarkan data Tmak-Tmin yang pada 
umumnya berupa penurunan yang diikuti dengan 
kenaikan sebelum gempabumi terjadi.Dari grafik 
pengamatan suhu udara permukaan (Gambar 4) 
tampak beberapa karakter yang sesuai dengan 
indikator tersebut. Data kejadian gempabumi yang 
menjadi studi kasus diplot pada rentang waktu 
tersebut untuk mengetahui hubungan antara anomali 
dengan kejadian gempabumi.

Gambar 3.Grafik curah hujan di Observatori Geofisika Pelabuhan Ratu bulan Januari-November 2012
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Gambar 4.   Grafik hasil pengamatan suhu udara permukaan. Garis biru muda merupakan nilai Tmak-Tmin dari 
pengukuran suhu udara permukaan, garis hijau dan merah adalah  rataan (running average). Blok kuning 
adalah anomali yang diduga sebagai prekursor gempabumi. Anak panah menunjukkan indikator prekursor 
gempabumi merujuk pada hasil Pulinets [7].

Pada gempabumi 15 April 2012 (M5,8) dengan jarak 
153 km ditemukan indikator prekursor dengan 
adanya penurunan kurva Tmax – Tmin sebesar 13° 
yang diikuti kenaikan kurva  10,5° mulai tanggal 16 
Maret 2012 atau 30 hari sebelum gempabumi terjadi. 
Pada gempabumi tanggal 4 Juni 2012 (M5,7) 
indikator prekursor ditemukan dengan adanya 
penurunan sebesar 8,2° yang diikuti kenaikan 6,2° 
mulai tanggal 15 Mei 2012 atau 20 hari sebelum 
gempabumi terjadi.  Untuk gempabumi tanggal 9 
September 2012 (M4,6) tidak ditemukan indikator 
prekursor pada parameter geo-atmosferik. Pada 
kejadian gempabumi  tanggal 1 Nopember 2012 
(M5,7) yang berjarak 100 km dari Observatory 
Geofisika Pelabuhan Ratu, ditemukan indikator 
prekursor dimana terjadi penurunan sebesar 5,3° 
yang kemudian diikuti kenaikan kurva nilai Tmax-
Tmin sebesar 6° sekitar 16 hari sebelum terjadinya 
gempabumi yaitu pada tanggal 13 Oktober 2012.

Hasil yang ditunjukkan pada parameter geo-
atmosferik ini bukan merupakan indikator langsung 
dari aktivitas tektonik namun menggambarkan reaksi 
atmosfer terhadap ionisasi udara yang disebabkan 
oleh gas radon. Berdasarkan teori kopling Litosfer-
Atmosfer-Ionosfer membuktikan kemungkinan 
perubahan suhu udara permukaan melalui ionisasi 
udara yang dihasilkan oleh peningkatan emisi gas 
radon sebelum gempabumi. 

Anomali pada parameter ini mempunyai gangguan 
yang sangat besar seperti kemunculan partikel alpha 
dan gamma yang berasal dari penjalaran cosmos 
galaksi. Namun demikian dalam skala lokal, variasi 
suhu udara terkait dengan ionisasi udara yang 
dihasilkan oleh gas radon bisa digunakan sebagai 
indikator adanya variasi gas radon di udara yang 
didukung oleh banyaknya penelitian tentang anomali 
suhu pada saat gempabumi besar di dunia yang 
menunjukkan pola variasi anomali suhu yang sama. 
Tentu saja proses termodinamika di dalam atmosfer 

bumi sangat komplek dan banyak faktor 
meteorologis yang harus diperhatikan. 

Keunggulan penelitian ini yaitu melakukan 
pengamatan parameter geo-atmosferik dan geokimia 
secara langsung di lokasi yang sama. Analisa hasil 
proses data didasarkan tidak hanya pada mekanisme 
fisis yang berkembang namun juga berdasarkan 
kemiripan variasi parameter atmosfer yang 
ditunjukkan gempabumi lain di seluruh dunia.

Analisa Parameter Geokimia (Radon, Suhu dan 
Kelembaban Tanah). Grafik suhu dan kelembaban 
tanah (Gambar 5) menunjukkan adanya beberapa 
karakter sebagai indikator prekursor gempabumi. 
Untuk gempabumi 15 April 2012 (M5,8), dari grafik 
suhu ditemukan indikator prekursor berupa kenaikan 
suhu sebesar 3° kemudian suhu turun sebesar 3,2°. 
Anomali ditemukan mulai tanggal 20 Maret 2012 
atau 26 hari sebelum terjadinya gempabumi. Untuk 
nilai kelembaban terus meningkat sampai 71,3% 
(kenaikan sebesar 7%) dari tanggal 26 Maret 2012 
sampai 5 Mei 2012.

Pada gempabumi 4 Juni 2012 (M5,7) yang berjarak 
96 km dari Observatori geofisika Pelabuhan Ratu, 
tampak ditemukan indikator prekursor pada grafik 
suhu mulai tanggal 14 Mei 2012 atau 21 hari sebelum 
kejadian gempabumi, yaitu kenaikan suhu sebesar 
2,6° yang diikuti penurunan suhu sebesar 2,6°. 
Namun pada grafik kelembaban, tidak ditemukan 
adanya anomali yang dicurigai sebagai prekursor 
gempabumi.

Pada gempabumi tanggal 9 September 2012 (M4,6) 
ditemukan indikator prekursor dari grafik suhu yang 
naik sebesar 1,5° kemudian turun sebesar 1,5°.  
Anomali ditemukan mulai tanggal 17 Agustus 2012 
atau 23 hari sebelum kejadian gempabumi. Pada 
grafik kelembaban terjadi penurunan yang diikuti 
oleh kenaikan sangat drastis yaitu sebesar 21% pada 
tanggal 14 Agustus hingga 6 September 2012.
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Sementara untuk gempabumi 1 Nopember 2012 
(M5,7) tampak indikator prekursor berupa kenaikan 
suhu sebesar 1,6° mulai tanggal 10 Oktober 2012 atau 
22 hari sebelum kejadian gempabumi dan dan turun 
sebesar 4° yang kemudian naik kembali sebesar 3,2° 
pada tanggal 20 Oktober 2012. Nilai kelembaban 
turun pada tanggal 21 September 2012 yang 
kemudian mulai naik pada 7 Oktober 2012 sampai 23 
Oktober 2012 sebesar 6% dan tidak lama kemudian 
terjadi gempabumi.

Pada gempabumi pada tanggal 9 September 2014 
tidak terdeteksi adanya anomali pada suhu 

permukaan dan anomali pada suhu tanah dapat 
terlihat walaupun nilainya sangat kecil. Hal ini 
disebabkan oleh magnitudo gempabumi yang kecil 
(M4.6), sedangkan untuk menghasilkan anomali 
suhu permukaan diperlukan suatu mekanisme 
persiapan gempabumi yang lebih besar dan luas. 
Sedangkan pada parameter kelembaban tanah, 
anomali yang tercatat sangat besar, hal ini disebabkan 
oleh lokasi episenter gempabumi yang dekat ke 
stasiun pengamatan dengan jarak 25,75 km dan 
kemungkinan berkaitan dengan proses ionisasi yang 
besar karena kemunculan gas Radon yang besar pula.

(a)

(b)

Gambar 5.   (a) Grafik suhu di dalam tanah, (b) Grafik jangkauan suhu di dalam tanah dan (c) Grafik kelembaban di dalam 
tanah. Plot garis biru merupakan rataan (running average) suhu dan jangkauan suhu, sedangkan plot garis 
merah menunjukkan rataan (running average) kelembaban
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Gambar 6.   Grafik konsentrasi gas radon. Garis hijau dan merah merupakan nilai rataan (running average), dan blok 
kuning menunjukkan anomali yang diduga sebagai prekursor gempabumi.

Hasil monitoring radon ditunjukkan pada Gambar 6. 
Gambar kurva dibagi dalam beberapa segmen karena 
tingginya kenaikan nilai radon pada bulan Agustus 
sehingga fluktuasi kenaikan gas pada bulan lain yang 
tidak begitu tinggi tidak terlihat jika dibuat dalam 1 
gambar kurva. Data kejadian gempabumi yang 
menjadi studi kasus diplot pada rentang waktu 
tersebut untuk mengetahui hubungan antara anomali 
yang muncul dengan kejadian gempabumi.

Grafik dibagi menjadi tiga rentang waktu yaitu 
tanggal 1 April – 31 Juli 2012, tanggal 1 Agustus – 30 
September 2012, dan tanggal 1 Oktober – 3 Desember 

2012. Pada parameter ini terdapat adanya 
kekosongan data pada bulan Nopember.

Penelitian Pulinets dan Dunajecka[7] dan Murat, et. 
al.[8] menunjukkan bahwa anomali gas radon yang 
diduga sebagai prekursor gempabumi adalah 
munculnya kenaikan konsentrasi gas.Pada 
gempabumi tanggal 15 April 2012 (M5,8) belum bisa 
ditentukan kapan prekursor mulai terlihat karena data 
yang direkam baru dimulai awal April 2012, namun 
demikian tampak bahwa ada kenaikan gas radon 
sebesar 1,5 kali dari normalnya yang kemudian turun 
sebelum gempabumi terjadi.
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Kemunculan anomali gas radon muncul pada tanggal 
27 Mei – 9 Juni 2012 yang mirip dengan pola anomali 
dari Murat. Pada rentang waktu tersebut terjadi 
gempabumi berkekuatan M5,7 tanggal 4 Juni 2012 
yang menunjukkan kemunculan anomali kenaikan 
konsentrasi gas radon mencapai 1,5 kali harga 
normalnya yang terdeteksi 8 hari sebelum kejadian 
hingga kembali turun ke posisi normal 5 hari setelah 
gempabumi terjadi.

Anomali kenaikan konsentrasi gas radon yang sangat 
signifikan ditemukan mulai tanggal 15 Agustus 
hingga 11 September 2012 dimana pada rentang 
waktu tersebut terjadi gempabumi berkekuatan M4,6 
pada tanggal 9 September 2012. Konsentrasi gas 
radon meningkat sangat drastis mencapai 60 kali nilai 
normalnya yang terdeteksi 25 hari sebelum kejadian 
gempabumi hingga 2 hari setelah gempabumi. 
Tingginya kenaikan radon kemungkinan disebabkan 
karena dekatnya episenter gempabumi ke stasiun 
pengamatan dengan jarak 25,75 km dan kedalaman 
gempabumi yang relatif dangkal, yaitu 10 km, 
sehingga memberikan tanda prekursor yang besar.

Pada tanggal 26 – 28 Oktober 2012 konsentrasi gas 
radon kembali mengalami peningkatan sebesar 2,5 
kali harga normalnya. Namun tanggal 29 Oktober 
hingga 25 Nopember 2012 terdapat kekosongan data 
karena kerusakan pada sensor. Lalu pada tanggal 1 
November 2012 terjadi gempabumi berkekuatan 5.7 
SR sehingga dapat dikatakan bahwa prekursor berupa 
kenaikan nilai radon muncul 3 hari sebelum 
gempabumi terjadi.

Peningkatan konsentrasi radon terjadi pada saat 
pembentukan microcracks, merekah, dan retak 
karena dilatancy sebelum gempabumi terjadi. 
Menurut mekanisme dilatancy kejadian gempabumi 

pada saat stres regional meningkat, pelebaran massa 
batuan dapat menyebabkan peningkatan luas 
permukaan batuan akibat retak[17]. Retakan yang 
sangat kecil pada batuan membebaskan radon yang 
terjebak sehingga dapat meningkatkan konsentrasi 
gas radon pada tanah dekat permukaan bumi. 
Penurunan anomali gas radon kemungkinan 
disebabkan olehefek meremas stres kompresi pada 
batuan, yang merubah porositas batuan pada skala 
mikro[18,19].

Pada penelitian ini, anomali radon ditunjukkan 
dengan adanya peningkatan konsentrasi gasyang 
terkait dengan proses deformasi berupa pembentukan 
microcracks  sebelum gempabumi ter jadi .  
Kemunculan anomali yang mengindikasikan 
pembentukan microcracks ini terdeteksi sekitar 3 - 30 
hari sebelum gempabumi terjadi sehingga parameter 
ini termasuk dalam prekursor jangka pendek.

Rekapitulasi rentang waktu kemunculan anomali dan 
besar anomali yang diduga sebagai prekursor 
gempabumi untuk masing-masing parameter dapat 
dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3. 

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian prekursor gempabumi 
di Pelabuhan Ratu sepanjang tahun 2012 diperoleh 
kesimpulan bahwa ditemukan adanya anomali geo-
atmosferik dan geokimia sebelum terjadinya 
gempabumi.Anomali pada parameter geo-atmosferik 
yang dicurigai sebagai prekursor gempabumi 
ditunjukkan dengan adanya pola penurunan sebesar 
5,3°-13° yang diikuti kenaikan sebesar 6°-10,5° pada 
nilai Tmax–Tmin. Pada parameter geokimia, tampak 
adanya pola kenaikan pada kurva emisi radon, suhu 
dan kelembaban tanah.

Tabel 2. Rekapitulasi rentang waktu kemunculan anomali yang diduga sebagai prekursor gempabumi

Parameter
Rentang Kemunculan Anomali Sebelum Gempabumi

15 April 2012
M5,8; 153km

4 Juni 2012
M5,7; 96km

9 Sept 2012
M4,6; 25km

1 Nov 2012
M5,7; 100km

Geo-atmosferik
Suhu permukaan
Geokimia
Suhu tanah
Kelembaban tanah
Radon

30 hari

26 hari
20 hari

Data kurang

20 hari

21 hari
-

8 hari

-

23 hari
27 hari
25 hari

18 hari

21 hari
40 hari
3 hari

Tabel 3. Rekapitulasi besar anomali yang diduga sebagai prekursor gempabumi

Parameter
Besar Anomali 

15 April 2012
M5,8; 153km

4 Juni 2012
M5,7; 96km

9 Sept 2012
M4,6; 25km

1 Nov 2012
M5,7; 100km

Geo-atmosferik
Suhu permukaan
Geokimia
Suhu tanah
Kelembaban tanah
Radon

-13° & +10,5°

+3° & -3,2°
7%

1,5 kali

-8,2° & +6,2°

+2,6° & -2,6°
-

1,5 kali

-

+1,5° & -1,5°
21%

60 kali

-5,3° & +6°

+1,6° ; -4° ; +3,2°
6%

2,5 kali
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Kenaikan konsentrasi radon terdeteksi sebesar 1,5 
sampai 60 kali dari nilai normalnya. Peningkatan atau 
penurunan konsentrasi radon menyebabkan adanya 
penurunan atau peningkatan kelembaban udara 
relatif dan perubahan suhu. Kenaikan kelembaban 
terdeteksi sebesar 6%-21%, sementara perubahan 
suhu tanah ditunjukkan dengan peningkatan sebesar 
1,5°-3,2° yang diikuti dengan penurunan sebesar 
1,5°-4°.

Kemunculan anomali pada parameter geo-atmosferik 
dan geokimia tampak dalam rentang waktu 3 hingga 
40 hari sebelum kejadian gempabumi. Dengan 
demikian menunjukkan bahwa parameter geo-
atmosferik dan geokimia termasuk dalam prekursor 
jangka pendek yang berhubungan dengan proses 
deformasi di wilayah pengamatan sebelum 
gempabumi.

Saran. Saat ini, sensor radon yang terpasang untuk 
pengamatan prekursor gempabumi baru terdapat di 
Stasiun Observatori Geofisika Pelabuhan Ratu. 
Diperlukan penambahan alat sensor radon, di stasiun 
Observatori Pelabuhan Ratu maupun di stasiun 
pengamatan yang relatif jauh sebagai remote station, 
untuk mengetahui apakah anomali yang terjadi 
merupakan anomali lokal atau regional. Selain itu, 
diperlukan penelitian lebih lanjut dengan data yang 
lebih banyak untuk mengetahui konsistensi 
kemunculan anomali.
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