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Abstract

Monitoring volcanic activity is extremely important role to detect any changes in the activity of
Mt. Merapi. The discovery of the anomaly data monitoring purposes to determine whether the activity
changes that indicate an eruption or otherwise. In this research, the proposed combination of methods
Backpropagation Neural Network (BPNN) to detect anomalies on seismic monitoring data Mt. Merapi
and fuzzy logic to determine the conditions of activity of Mt. Merapi. The results showed that the
combination of both methods are able to detect anomalies in data indicating changes in the activity of Mt.
Merapi.

Abstrak

Pemantauan aktivitas gunung api memegang peranan penting untuk mengetahui adanya perubahan
aktivitas pada Gunung Merapi (G. Merapi). Penemuan data anomali merupakan tujuan pemantauan
untuk mengetahui apakah adanya perubahan aktivitas yang mengindikasikan terjadinya erupsi atau
sebaliknya. Pada penelitian ini, diajukan kombinasi metode Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik
(JST-PB) untuk mendeteksi adanya anomali pada data pemantauan seismik Gunung Merapi dan logika
Sfuzzy untuk menentukan kondisi aktivitas G. Merapi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi
kedua metode mampu mendeteksi adanya anomali data yang mengindikasikan perubahan aktivitas G.
Merapi.

Kata kunci: G. Merapi, data pemantauan seismik, deteksi anomali, jaringan sayaraf tiruan propagasi
balik, logika fuzzy

1. PENDAHULUAN mengetahui  adanya  perubahan  aktivitas
kegunungapian. Tujuan dari pemantauan
aktivitas gunung adalah untuk mengetahui
apakah adanya data anomali mengindikasi
bahwa gunung akan mengalami erupsi atau
sebaliknya[1]. Selama ini untuk menemukan
adanya anomali pada data pemantauan seismik
dilakukan  dengan  menghitung  adanya
perubahan data, percepatan perubahan, dan
kontinuitas perubahan. Hal ini memerlukan
waktu yang lama dan tidak menunjukkan pola
anomali yang memudahkan pengguna dalam
pengambilan keputusan terkait aktivitas G.
Merapi.

Penelitian sebelumnya menguji beberapa
metode yang diajukan untuk mendeteksi adanya
anomali pada data seismik yang bersifat non-
linier yaitu ARIMA (Auto Regressive Integrated
Moving Average), GA (Genetika Algoritma),
MLP (Multilayer Perceptron), SVM (Support
Vector Machine), dan ANFIS[2]. Berdasarkan
pengembangan beberapa metode tersebut dapat
disimpulkan bahwa metode ARIMA kurang

Indonesia merupakan negara yang didominasi
oleh gunung api, sebanyak 127 gunung berapi
yang aktif dengan kurang lebih 5 juta penduduk
yang tinggal disekitarnya. Salah satu yang
terbesar dan aktif adalah Gunung Merapi (G.
Merapi) yang terletak diantara kota Yogyakarta
dan Magelang. Hal ini menjadi pusat perhatian
karena menyangkut hajat hidup keselamatan
warga yang tinggal di daerah Gunung Merapi.
Di lerengnya masih terdapat pemukiman sampai
ketinggian 1700 meter dan hanya berjarak
empat kilometer dari puncak. Oleh sebab inilah
G. Merapi menjadi pusat penelitian sebagai
bentuk mitigasi bencana terhadap dampak
negatif erupsi G. Merapi.

Pada dasarnya, dalam menentukan status
gunung perlu melibatkan beberapa faktor
sebagai bahan pertimbangan diantaranya seperti
kondisi aktivitas gunung, persiapan psikologis
korban, kesiapan jalur evakuasi, hingga situasi
ekonomi juga politik. Diantara beberapa faktor
tersebut, kondisi aktivitas gunung merupakan
hal yang penting sehingga perlu dilakukan
pemantauan aktivitas G. Merapi untuk
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cocok untuk diaplikasikan pada data non-linier
seperti data seismik, kemudian SVM
memberikan hasil yang lebih baik namun hasil
performa menurun ketika data yang digunakan
dalam proses pelatihan dalam jumlah besar.
Sedangkan metode algoritma GA dan MLP
memiliki kemampuan yang sama akurat untuk
mendeteksi adanya anomali namun GA
memiliki kelemahan berupa banyaknya tahapan
yang harus ditempuh dan MLP menghasilkan
bobot yang kurang presisi saat digunakan pada
proses pengujian. Berdasarkan pertimbangan
kelemahan dan kelebihan beberapa metode
tersebut, maka pada penelitian ini diajukan
kombinasi metode JST-PB dan logika fizzy
yang memiliki  akurasi  terbaik  untuk
menentukan aktivitas seismik G. Merapi.

2. KERANGKA TEORI

Pada subbab ini, penulis mengulas beberapa
teori yang digunakan pada penelitian ini.
a. Pemantauan aktivitas Gunung Merapi
Kegiatan pemantauan aktivitas G. Merapi
sudah dilakukan sejak 1924. Alat pertama yang
dipasang adalah seismograf mekanik Wiechert
di lereng barat Gunung Merapi, kemudian tahun
1960 bekerjasama dengan Jepang dipasang
seismograf Hosaka melengkapi seismograf yang
sudah ada. Perkembangan terkini sistem
pemantauan adalah menggunakan wahana
satelit.. Selain alat yang sudah disebutkan diatas
pemantauan disisi lain juga dilakukan, seperti
data spectometers yang menunjukkan komposisi
gas vulkanik, daya gravitasi, remote sensing,

dll. Pada kasus G. Merapi, pemantauan
dikategorikan menjadi 2 yaitu metode
pemantauan  kontinyu  dan  pemantauan

periodik[3]. Gambar 1 menunjukkan skema
pemantauan aktivitas Gunung Merapi.

[ Metode Monitoring ]

[ Episodic ] { Continous ]
EDM Seismic

GPS survey Tiltmeter
Microgravity GPS measure
Gas vulkanik Magnetic

Gambar 1. Bagan Metodologi Pemantauan Aktivitas
Gunung Merapi

b. Deteksi Anomali

Deteksi anomali adalah salah satu
teknik penggalian data untuk menemukan
objek—objek yang dianggap tidak memenuhi
kriteria dibandingkan sekumpulan objek yang
lain. Kriteria tersebut dapat didefinisikan
melalui nilai atribut yang dimiliki sebuah
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objek. Menurut Pang-Ning Tang, M. S. [4]
pemilihan atribut-atribut untuk mendefinisikan
sebuah objek anomali harus dilakukan secara
spesifik ~ agar mampu  menentukan objek
anomali dengan benar. Salah satu penerapan
deteksi anomali adalah untuk  mendeteksi
adanya pencurian atau kecurangan dalam
sebuah transaksi.

c. Jaringan Syaraf Tiruan Propagasi Balik

(JST-PB)

Jaringan syaraf tiruan (JST) adalah sistem
pemroses informasi yang memiliki karakteristik
mirip dengan jaringan syaraf biologi. Setiap
pola informasi input dan output yang diberikan
kedalam lapisan jaringan syaraf tiruan diproses
dalam neuron. Menurut Puspitaningrum [5],
terdapat 3 jenis lapisan penyusun jaringan
syaraf tiruan yaitu lapisan masukan (inpuz),
lapisan tersembunyi (hidden), dan lapisan
keluaran (output). JST-PB dibentuk sebagai
generalisasi model matematika dari jaringan
syaraf  biologi dengan asumsi bahwa
pemrosesan informasi terjadi pada banyak
elemen sederhana (neuron), sinyal dikirimkan
diantara neuron-neuron melalui penghubung,
penghubung antar neuron memiliki bobot yang
akan memperkuat atau memperlemah sinyal,
kemudian untuk menentukan output, setiap
neuron menggunakan fungsi aktivasi yang
dikenalkan pada jumlahan input yang diterima.
Besarnya output ini selanjutnya dibandingkan
dengan suatu batasan ambang. JST biasanya
ditentukan oleh 3 hal yaitu :

a. Pola hubungan antar neuron

b. Metode untuk menentukan  bobot
penghubung (merupakan metode training,
learning, atau algoritma)

c. Fungsi aktivasi

Metode JST-PB adalah sebuah metode
sistematik untuk pelatihan multiplayer jaringan
saraf tiruan. JST-PB melatih jaringan untuk
mendapatkan keseimbangan antara kemampuan
jaringan untuk mengenali pola yang digunakan
selama pelatihan serta kemampuan jaringan
untuk memberikan respon yang benar terhadap
pola masukan yang serupa dengan pola yang
dipakai selama pelatihan.

e : ] .x‘ {0 Txe P
Gambar 2. llustrasi arsitektur jaringan pada JST-PB
d. Logika Fuzzy
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Teori himpunan fuzzy merupakan perluasan
dari teori himpunan klasik. Pada teori himpunan
klasik atau biasa disebut crisp, keberadaan suatu
elemen pada suatu himpunan A hanya memiliki
dua kemungkinan keanggotaan yaitu menjadi
anggota A atau bukan anggota A. Suatu nilai
yang menunjukkan seberapa besar tingkat
keanggotaan suatu elemen (x) dalam suatu
himpunan A sering dikenal dengan nama nilai
keanggotaan atau derajat keanggotaan, biasanya
dinotasikan dengan pa bernilai 1 untuk x
menjadi anggota A dan pa bernilai 0 untuk x
bukan anggota A. Selain himpunan fuzzy, hal
yang penting dalam metode ini adalah fungsi
keanggotaan (membership fuction). Fungsi
keanggotaan atau membership function adalah
suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-
titik input data ke dalam nilai keanggotaannya.
Salah satu cara yang dapat digunakan untuk
mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan
melalui pendekatan fungsi. Ada beberapa fungsi
yang bisa digunakan diantaranya :

a. Representasi Linier

b. Representasi Kurva Segitiga

c. Representasi Kurva Trapesium
d. Representasi Kurva Bentuk Bahu

sss3. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian pembahasan penulis memberikan
penjelasan mengenai rancangan penelitian yang
akan dilakukan.

3.1 Data

Pada kasus ini, penulis memilih data
pemantauan seismik G. Merapi untuk diproses
ke dalam metode JST-PB dan lofika fiizzy. Jenis
pemantauan seismik ini digunakan dalam
penelitian ini karena terbukti memiliki pengaruh
terhadap perubahan data yang mengindikasikan
terjadinya erupsi pada tahun 2006 dan 2010.
Periode data yang digunakan adalah periode
data yang pernah mengalami perubahan data
yang mengindikasikan peningkatan aktivitas
sesaat sebelum letusan G. Merapi 2010[6].
Penulis memilih periode data pemantauan
seismik tahun 2004 hingga 2013. Data
pemantauan seismik meliputi data gempa
vulkanik dalam (VA), data gempa vulkanik
dangkal (VB), data gempa low frequency, data
gempa multiphase (MP), dan data guguran (RF).

Data pemantauan seismik merupakan data
yang merckam jumlah kejadian gempa setiap
hari. Pemantauan jumlah kejadian gempa
dilakukan di setiap jenis data gempa. Pada
penelitian ini, data dibagi menjadi dua yaitu
data untuk pelatihan dan data pengujian
berturut-turut 60% dan 40%. Data pemantauan
seismik didapatkan melalui laporan resmi
mingguan yang dirilis resmi melalui website
resmi yang dimiliki oleh PVMBG Yogyakarta.
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3.2 Metodologi
Pada penelitian ini, metode JST-PB
berkontribusi untuk menghasilkan kondisi

aktivitas setiap jenis gempa melalui pengenalan
pola.  Sedangkan logika  fuzzy  untuk
mengagregasi kondisi aktivitas seluruh jenis
gempa schingga didapatkan kesimpulan yang
utuh kondisi aktivitas seismik Gunung Merapi.

Metode JST-PB merupakan metode pertama
yang digunakan pada penelitian ini untuk
menentukan kondisi aktivitas setiap jenis
gempa. Untuk dapat menghasilkan pola yang
tepat, set data pelatihan dilatih menggunakan
metode JST-PB untuk menghasilkan bobot
terbaik yang memiliki nilai kesalahan paling
kecil. Kemudian bobot tersebut digunakan pada
set data pengujian untuk mengetahui akurasi
dari kinerja metode JST-PB dalam menentukan
kondisi setiap jenis gempa dalam pemantaian
seismik G. Merapi.

Hasil keluaran dari metode JST-PB inilah
yang akan diproses sebagai masukan bagi
metode kedua yaitu logika Fuzzy. Sebelum
memproses hasil metode JST-PB ke dalam
logika  fuzzy, terlebih dahulu dilakukan
persiapan pada data untuk menentukan fungsi
keanggotaan pada setiap jenis gempa pada
metode pemantauan seismik. Dalam hal ini
terdapat lima jenis gempa sehingga terdapat
lima fungsi keanggotaan. Hasil metode JST-PB
akan diproses pada fungsi keanggotaan ini

untuk  dihitung derajat  keanggotaannya.
Kemudian diproses mengunakan aturan yang
sudah  ditentukan dan  terakhir  proses

defuzzyfikasi. Hasil metode logika fiizzy inilah
yang merupakan kondisi utuh aktivitas Gunung
Merapi  berdasarkan metode pemantauan
seismik. Gambar 3 menjelaskan proses yang
dilewati pada penelitian ini.
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Gambar 3. Tahapan Proses Penentuan Aktivitas Gunung
Merapi Berdasarkan Pemantauan Seismik
3.3 Deteksi Anomali Menggunakan Metode
JST-PB

Pada implementasi metode JST-PB, terdapat
dua tahapan yang harus dijalani yaitu proses
pelatihan untuk mendapatkan bobot (wy) terbaik
sebagai pengenalan pola. Proses pelatihan
dimulai dengan membaca data input, bobot
awal, parameter training  (learning  rate,
maksimum epoch, target error), dan target
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output. Kemudian dilanjutkan dengan proses
feedforward dan propagasi balik. Sebanyak
366 data set dipersiapkan meliputi 59 set data
aktivitas meningkat, 10 set data aktivitas
menurun, dan 297 set data aktivitas normal
aktif. Fungsi aktivasi berperan dalam proses
iterasi pelatihan hingga didapatkan nilai
minimum error. Gambar 4 merupakan gambaran
arsitektur metode JST-PB yang digunakan
dalam penelitian ini.

gy du b

s Bahot 2ihic

" output

Gambar 4 Arsitektur Jaringan Metode JST-PB Untuk Data
Seismik G. Merapi

Berdasarkan gambar 4 dapat diketahui bahwa
arsitektur jaringan untuk proses pelatihan dan
pengujian  setiap gempa sama  yang
membedakan adalah jumlah variasi dari lapisan
hidden layer. Jaringan dibentuk dengan 7
masukan (x) yang berisi jumlah kejadian gempa
harian, 1 hasil keluaran (y), kemudian dilakukan
sejumlah uji coba dengan mengubah jumlah
hidden layer (z) untuk mendapatkan bobot
terbaik yang memiliki nilai error (MSE) paling
kecil. Pada proses pelatihan setiap jenis gempa
ditentukan target nilai error (MSE) sebesar 1 x
10" dan jumlah maksimum epoh adalah 5000
kali perulangan.

Setelah didapatkan bobot terbaik dari proses
pelatihan, kemudian bobot inilah yang
digunakan untuk proses pengujian Kinerja
metode JST-PB. Proses ini bertujuan untuk
menguji akurasi dari proses pelatihan. Nilai
bobot akhir pada proses pelatihan akan
digunakan untuk menguji set data yang sudah
dipersiapkan yaitu sebanyak 16 set data untuk
kondisi normal aktif, 4 set data anomali
aktivitas meningkat, dan 3 set data anomali
aktivitas menurun. Pada  proses pengujian
kinerja akan dihasilkan tingkat akurasi
sebagai  tolok ukur keberhasilan  dari
perangkat lunak yang dibuat. Tingkat akurasi
dari proses pengujian ini didapatkan dari
persamaan (1).

akurasi =
keseluruhan jumlah data—jumlah data salah

x 100%

keseluruhan jumlah data ( 1 )
Pada proses pengujian data, jika nilai data
berada diluar batas yang sudah ditentukan
dengan rumusan (2).
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ptlSxe (2)
dimana p adalah nilai rata-rata dan 6 merupakan
standar deviasi, maka anomali data terdeteksi.

3.4 Penentuan Aktivitas Seismik dengan
Logika Fuzzy

Logika fuzzy adalah cabang dari sistem
kecerdasan buatan (Artificial Intelegent) yang
mengemulasi kemampuan manusia dalam
berfikir ke dalam bentuk algoritma yang
kemudian dijalankan oleh mesin. Pada
penelitian ini, hasil metode backpropagation
dari setiap jenis gempa pada pemantauan
seismik akan ditransformasikan ke dalam
himpunan fizzy untuk dapat menyimpulkan
kondisi akhir aktivitas seismik.

Pada penelitian ini proses dekomposisi
variabel dilakukan pada setiap data jenis gempa
pada pemantauan seismik yaitu gempa vulkanik
dalam (VA), gempa vulkanik dangkal (VB),
gempa low frequency (LF), gempa multiphase
(MP), dan guguran (RF). Setiap variable
tersebut terbagi atas 5 himpunan fuzzy yang
merepresentasikan  aktivitas gunung yaitu
meningkat, stabil, atau menurun. Fungsi
keanggotaan setiap variable akan disajikan
dalam beberapa representasi jenis kurva segitiga
dan kurva bahu berdasarkan observasi data.

Dari kelima jenis gempa tersebut perlu
diagregasikan untuk didapatkan kesimpulan
akhir tentang aktivitas G. Merapi berdasarkan
pemantauan seismik. Penentuan agregasi
seluruh jenis data pada pemantauan seismik
didapatkan dari hasil wawancara dengan pihak
PVMBG Yogyakarta. Terdapat sebelas aturan
yang digunakan untuk mengagregasikan kelima
jenis gempa tersebut. Langkah terakhir dari
proses fuzzy adalah metode yang dipilih untuk
proses defuzzyfikasi. Keputusan yang dihasilkan
dari proses penalaran masih dalam bentuk
fuzzy, yaitu berupa  derajat keanggotaan
keluaran. Hasil ini harus diubah kembali
menjadi varibel numerik non fuzzy melalui
proses defuzzyfikasi.

4. HASIL DAN DISKUSI

Dalam proses implementasi metode JST-PB,
data pelatihan dan data pengujian dibagi
menjadi 60% dan 40% beturut-turut. Pembagian
data set untuk proses pelatihan dan pengujian
berlaku untuk seluruh jenis gempa yang
termasuk dalam metode pemantauan seismik.
Hasil proses pelatihan untuk seluruh jenis
gempa dalam (VA), gempa dangkal (VB),
gempa low frequency (LF), gempa multiphase
(MP), dan guguran (RF) menunjukkan
keakuratan 100% dengan target minimum error
yang ditentukan sebesar 1 x 107. Kemudian
proses pengujian juga dilakukan pada seluruh
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jenis gempa yaitu sebanyak 157 set data. Proses
pengujian juga dilakukan pada seluruh jenis
data pada pemantauan seismik. Tabel 1
menunjukkan hasil pengujian dari metode
backpopagation.

Tabel 1 Hasil Pengujian Metode JST Propagasi
Balik pada Kelima Jenis Gempa

No | Jenis Gempa Nilai Prosentase
Akurasi

1 Gempa 146 94 %
Dangkal (VA)

2 Gempa 137 87 %
Dangkal (VB)

3 Gempa Low 157 100 %

Frequency (LF)
4 Gempa 115 73 %
Multiphase
(MP)
5 Guguran (RF) 119 76 %

Berdasarkan tabel 1 dapat diketahui bahwa hasil
pengujian dari kinerja metode backpropagation
terhadap seluruh jenis data pada metode
pemantauan seismik yaitu sebesar 85 %.

Setelah proses pengujian metode JST-PB
telah usai dijalankan, maka nilai yang
dihasilkan akan menjadi masukan pada metode
logika fizzy. Hasil keluaran metode JST-PB
berupa nilai linguistik keadaan setiap gempa
yaitu normal aktif, meningkat, atau menurun.
Nilai linguistik inilah yang menjadi masukan
bagi logika fuzzy, kemudian ditransformasikan
ke dalam himpunan fuzzy, dan diproses
menggunakan aturan yang sudah ditentukan.
Proses terakhir yaitu defuzzyfikasi untuk
memberikan kesimpulan akhir dari kondisi
aktivitas G.. Merapi berdasarkan pemantauan
seismik. Hasil percobaan logika  fuzzy
dibandingkan dengan kondisi nyata pada saat
sebelum terjadinya erupsi G. Merapi pada 26
Oktober  2010.  Analisis  perbandingan
menggunakan periode data satu bulan sebelum
G. Merapi mengalami erupsi dan 1 bulan setelah
mengalami  erupsi.  Hasil = menunjukkan
kesamaan hasil antara kondisi nyata yang dirilis
oleh PVMBG Yogyakarta dan metode logika
fuzzy memiliki prosentase kesamaan sebesar

87%.
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Gambar 5 Grafik Anomali Gempa Dalam (a), Gempa
Dangkal (b), Gempa Low Frequency (c), Gempa Multiphase
(d), dan Guguran (e) pada Erupsi 2010

Berdasarkan kelima grafik yang ditunjukkan
oleh gambar 5 dapat dilihat bahwa metode
backpropagation mampu mendeteksi perubahan
aktivitas Gempa vulkanik dalam (VA) 54 hari
sebelum erupsi 5(a), sedangkan Gempa
vulkanik dangkal (VB) yang ditunjukkan oleh
gambar 5(b) terlihat menunjukkan adanya
anomali yang mengindikasikan perubahan
aktivitas sejak 42 hari sebelum erupsi pada 26
Oktober 2010. Berbeda dengan gempa Low
Frequency (LF) yang terlihat dari gambar 5(c)
yang terdeteksi menunjukkan perubahan
aktivitas meningkat baru 5 hari menjelang
erupsi G. Merapi. Sedangkan pada gempa
multiphase, data menunjukkan anomali yang
mengindikasikan peningkatan terlihat sejak 32
hari sebelum erupsi hingga 48 hari setelah
erupsi tertera pada gembar 5(d). Hal ini
mengindikasikan bahwa pertumbuhan kubah
lava terus terjadi setelah erupsi. Kemudian
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gambar 5(¢) ,erupakan hasil deteksi anomali
yang mengindikasikan peningkatan pada
guguran terjadi 21 hari menjelang erupsi dan
terus terjadi hingga 7 hari setelah erupsi.
Kemudian  mengalami  penurunan  pada
seminggu berikutnya.

Selain menganalisis kinerja JST-PB dalam
mendeteksi anomali yang mengindikasikan
peningkatan pada setiap jenis gempa, analisis
juga dilakukan untuk mengetahui akurasi
kinerja logika fuzzy dalam menentukan
aktivitas seismik G. Merapi. Hasil Logika Fuzzy
bahwa perubahan kondisi aktivitas seismik yang
mengindikasikan peningkatan mulai terlihat
pada 35 hari sebelum erupsi terjadi. Terjadi
kesamaan hasil logika fuzzy dan PVMBG
dalam  menentukan  kondisi  peningkatan
aktivitas sesaat sebelum erupsi terjadi. Namun
terdapat perbedaan kesimpulan aktivitas saat
setelah erupsi, dimana hasil metode fuzzy
menyimpulkan kondisi telah menurun 14 hari
setelah erupsi pertama pada 26 Oktober 2010
sedangkan PVMBG tetap merilis aktivitas
menurun pada 28 hari yaitu pada tanggal 3
Desember 2010, setelah erupsi pertama atau
berbeda 7 hari dengan hasil logika fuzzy.

5. KESIMPULAN

Pada dasarnya pemantauan terhadap
aktivitas G. Merapi merupakan salah satu
bentuk mitigasi bencara dari dampak negatif
erupsi. Pemantauan bertujuan untuk mengetahui

adanya anomali pada data yang
mengindikasikan perubahan aktivitas pada
gunung. Dalam penelitian ini  diusulkan
kombinasi metode JST-PB dan logika fuzzy

untuk mempermudah dalam mengetahui kondisi
aktivitas setiap gempa dan aktivitas pemantauan
seismik G. Merapi secara utuh. Kedua metode
tersebut dipilih berdasarkan rujukan beberapa
penelitian sebelumnya yang menunjukkan
kelebihan dalam mendeteksi anomali data
sebelum terjadinya gempa bumi. Hal ini
dilakukan karena terdapat kesamaan jenis data
seismik  yang dijadikan indikator akan
terjadinya gempa bumi yaitu LST (Land Surface
Temperature) dan TEC (Total Electron
Content) pada saat akan terjadinya gempa di
Verzeghan, Iran yang bersifat bersifat non-
linier. Hasil implementasi kedua metode untuk
mendeteksi anomali sebelum terjadinya gempa
menunjukkan hasil prosentase sebesar 51.23%
untuk deteksi anomali pada data LST dan
85.26% untuk anomali pada data TEC pada 2
hari sebelum gempa bumi dan 5 hari setelah
gempa bumi melanda.

Sedangkan pada penelitian ini, metode JST-
PB dipekerjakan untuk mengetahui kondisi
aktivitas  setiap gempa dalam  metode
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pemantauan seismik yaitu gempa vulkanik
dalam (VA), gempa vulkanik dangkal (VB),
gempa low frequency (LF), gempa multiphase
(MP), dan guguran (RF). Hasil menunjukkan
metode JST-PB memiliki akurasi kinerja rata-
rata seluruh jenis gempa sebesar 85% dan
mampu mendeteksi adanya anomali 28 hari
sebelum terjadinya erupsi. Hal ini memiliki
selisih hari yang cukup banyak dibandingkan
dengan implementasi kedua metode dalam
mendeteksi anomali sebelum terjadinya gempa
bumi yang melanda Iran. Kemudian logika
fuzzy berfungsi untuk mengagregasikan seluruh
jenis gempa dalam metode pemantauan seismik
untuk didapatkan kesimpulan akhir aktivitas G.
Merapi berdasarkan aktivitas seismik memiliki
akurasi kinerja 87%. Dimana dengan akurasi
yang disebutkan kombinasi kedua metode
tersebut mampu untuk mendeteksi adanya
anomali yang mengindikasikan terjadinya erupsi
lebih dini.
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