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VOG | Volcano Smog
Menelisik Ancaman Abu Vulkanis 
terhadap Kesehatan Manusia dan 
Lingkungan
Saipul Hamdi dan Wiwik Setyawati

Vog berasal dari kata volcano dan smog. Vog adalah kabut vulkanis 
yang terbentuk saat sulfur dioksida (SO2) dan beberapa jenis gas 
serta partikulat yang dihasilkan dari aktivitas gunung berapi bereaksi 
dengan uap air dan oksigen dengan bantuan sinar matahari. 

Kabut vulkanis mengandung asam sulfat dan senyawa sulfat 
lainnya. Diketahui bahwa senyawa asam sulfat ataupun senyawa 
sulfat lainnya bersifat korosif dan mengganggu keseimbangan 
lingkungan dan biota air. Dalam jumlah yang banyak, senyawa 
sulfat menyebabkan fenomena hujan asam yang mengganggu 
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produktivitas padi dan palawija. Tanaman yang terkena hujan asam 
tersebut akan menjadi layu, kering, dan akhirnya mati. Jika terjadi 
dalam skala besar, tentu saja hal ini akan mengganggu ketahanan 
pangan nasional. Namun demikian, fenomena hujan asam tidak 
hanya disebabkan oleh debu vulkanis erupsi gunung berapi, tetapi 
juga disebabkan oleh penggunaan bahan bakar fosil yang berlebihan 
sehingga alam tidak memiliki kemampuan yang cukup untuk 
menetralisir kandungan asam di atmosfer. 

Debu vulkanis merupakan gabungan dari beberapa partikel dan 
gas yang dapat berdampak buruk bagi manusia karena mengandung 
beberapa senyawa berbahaya, misalnya karbon dioksida, 
sulfurdioksida, hydrochloric acid, dan hydrofluoric acid. Erupsi 
gunung api selain menghasilkan debu vulkanis juga mengeluarkan 
bebatuan dalam berbagai ukuran. Meskipun dapat meningkatkan 
kesuburan tanah karena banyak mengandung mineral dan unsur-
unsur penyubur tanah, debu vulkanis juga mengandung beberapa 
jenis bahan berbahaya terutama yang bersifat logam, seperti 
arsenik, antimon, kadmium, kobalt, kromium, dan merkuri. Batuan 
vulkanis dapat berupa padatan ataupun cairan yang dikenal dengan 
nama lava, dan lava dapat bersifat panas maupun dingin. Proses 
pengeluaran batuan vulkanis dari dalam perut bumi berlangsung 
relatif singkat namun dapat menghasilkan dampak yang luas.. Oleh 
karena itu, pembahasan debu vulkanis atau vog tidak lepas dari 
aktivitas gunung api yang berjajar menyusun ring of fire, terutama 
ketika terjadi letusan yang dahsyat.

A. 	 Ring Of Fire
Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki risiko 
bencana vulkanik tertinggi di dunia karena letak geografisnya yang 
berada di sepanjang jalur Pacific Ring of Fire (Cincin Api Pasifik). Di 
dalam sirkum ini, Indonesia memiliki sedikitnya 127 gunung berapi 
aktif, di mana 69 di antaranya dipantau secara intensif dan real-time 
selama 24 jam oleh Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi 
(PVMBG) melalui sistem Multiplatform Application for Geohazard 
Mitigation and Assessment (MAGMA) Indonesia (PVMBG, 2026).
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Ring of fire Indonesia terbentang dari Pulau Sumatra, Jawa, 
Sulawesi, Nusa Tenggara hingga Maluku, dan luas ancaman 
erupsinya mencapai 16.670 km2 (Annisha, 2017). Erupsi yang 
dahsyat tentu saja akan melepaskan banyak senyawa sulfur ke udara 
permukaan, bahkan dapat mencapai lapisan troposfer atas maupun 
stratosfer. Erupsinya akan berpotensi meningkatkan jumlah vog di 
udara, baik dalam skala lokal maupun global. 

Beberapa gunung berapi aktif di dalam ring of fire dunia yang 
tercatat karena letusannya yang sangat dahsyat di antaranya adalah 
letusan Gunung Tambora (1815), Gunung Krakatau (1883), Gunung 
Novarupta (1912), Gunung Saint Helens (1980), Gunung Nevado 
del Ruiz (1985), dan Gunung Pinatubo (1991). Selain letusan yang 
dahsyat, gempa bumi hebat juga sering terjadi di dalam ring of fire 
di antaranya adalah gempa Chili (1960), gempa Alaska (1964), 
gempa Chili (2010), gempa Jepang (2011), serta gempa yang memicu 
tsunami Samudra Hindia (2004).

Selain erupsi gunung berapi, keberadaan Indonesia di dalam ring 
of fire menyimpan potensi energi panas bumi yang cukup besar dan 
dapat dimanfaatkan sebagai energi terbarukan menggantikan energi 
bahan bakar fosil yang jumlahnya makin berkurang (Nurwahyudin 
& Harmoko, 2020). Hingga tahun 2014, pemanfaatan energi panas 
bumi hanya 248 MW atau sekitar 1,15% dari jumlah potensi energi 
panas bumi yang tersedia di Indonesia (Hakim et al., 2023). 

Jumlah total potensi energi panas bumi yang tersedia di 
Indonesia diperkirakan sebesar 23,7 GW atau 40% dari cadangan 
panas bumi dunia. Pada tahun 2017 telah teridentifikasi 331 titik 
potensi panas bumi yang tersebar di 30 provinsi, atau membentang 
dari Pulau Sumatra, Jawa, Bali, Nusa Tenggara, Sulawesi, Maluku, 
hingga Papua. Potensi energi panas bumi terbesar tersedia di Pulau 
Sumatra (13.516 MW) dan potensi energi panas bumi terkecil 
tersedia di Papua (75 MW) (Fandari et al., 2014). Hingga tahun 
2021, jumlah pembangkit listrik tenaga panas bumi yang telah 
beroperasi di Indonesia adalah sejumlah 17 PLTP.
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Sumber: U.S. Geological Survey (2016) 

Gambar 4.1 Sebaran Gunung Api di Indonesia (Ring of Fire)

Beberapa erupsi gunung berapi di Indonesia yang tercatat di dalam 
sejarah adalah sebagai berikut.
1)	 Gunung Merapi (Yogyakarta): terjadi erupsi pada tahun 2023, 

2020, 2010 dan beberapa erupsi lainnya. Gunung Merapi ter-
masuk gunung berapi aktif yang memiliki siklus erupsi bulanan 
hingga 2–5 tahunan. Sejak tahun 1548, Gunung Merapi telah 
melakukan erupsi sebanyak 68 kali. Erupsi Gunung Merapi 
umumnya disertai dengan awan panas yang disebut oleh mas-
yarakat setempat sebagai wedhus gembel. Selain suhu yang tinggi 
dan mencapai 500–600 ºC di permukaan bumi, awan panas juga 
mengandung gas fluor, belerang, gas asam (H2S), magnesium, 
dan kalium yang bersifat racun.

2)	 Gunung Galunggung (Jawa Barat): terjadi erupsi pada tahun 
1982–1983, 1918, 1894, dan 1822. Pada erupsi tahun 1982, 
erupsi Gunung Galunggung mengeluarkan asap hitam ber-
gumpal-gumpal membumbung hingga ketinggian 8 km disertai 
semburan benda pijar setinggi 50–100 m. Hujan abu, batu, dan 
pasir, serta lahar mengakibatkan kerusakan infrastruktur dan 
permukiman masyarakat di sekitarnya. 
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3)	 Gunung Agung (Bali): terjadi erupsi pada tahun 1808, 1821, 
1843, 1963, dan 2018 (Indra, 2018). Abu panas dan gas mel-
ambung hingga mencapai ketinggian 10 km. Ketinggian kolom 
erupsi pada erupsi tahun 2018 adalah 2.000–2.500 m di atas 
puncak kawah, disertai dengan asap dan abu vulkanis berwarna 
kelabu.

Masih ada banyak erupsi kecil gunung berapi di Indonesia, 
namun tidak menimbulkan dampak serius jangka panjang, baik 
bagi masyarakat sekitar maupun skala global.

B.	 Beberapa Erupsi Gunung Berapi yang Sangat 
Dahsyat

Di dalam subab ini akan dibahas lima gunung berapi dahsyat yang 
erupsinya menghasilkan senyawa sulfur dalam jumlah yang sangat 
banyak ke lapisan stratosfer. Tidak semua erupsi gunung berapi 
tercatat di dalam sejarah secara baik, karena sangat bergantung pada 
kemajuan teknologi pada saat tersebut.

1. 	 Gunung Tambora, Indonesia (1815)
Gunung Tambora atau Tamboro terletak di Pulau Sumbawa, Nusa 
Tenggara Barat, Indonesia, dan merupakan salah satu gunung ter-
tinggi di Indonesia pada masa lalu. Ketinggiannya pada masa lalu 
mencapai 4.300 m (Stothers, 1984) dan erupsi pada tahun 1815 
dengan kekuatan 7 VEI (Volcanic Explosivity Index ). 

Erupsi Gunung Tambora pada tahun 1815 dilaporkan telah 
menyebabkan lebih dari 71.000 jiwa kehilangan nyawanya di 
Sumbawa dan Lombok akibat dampak langsung maupun kelaparan 
yang terjadi setelahnya, menjadikannya sebagai erupsi gunung 
berapi paling mematikan dalam sejarah modern (Oppenheimer, 
2003). . Erupsi yang dahsyat tersebut menghasilkan dentuman suara 
yang terdengar hingga Kepulauan Maluku, Batavia, hingga Sumatra 
Selatan. 

Hujan abu tebal menutupi banyak pulau yang jauh dari lokasi 
erupsi. Semua tumbuhan di pulau hancur. Pohon yang tumbang 
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bercampur dengan abu batu apung masuk ke laut dan membentuk 
rakit dengan jarak lintas melebihi 5 km (Stothers, 1984). Akibat 
letusan yang dahsyat ketinggian Gunung Tambora saat ini adalah 
2.851 m, dan letusan terakhir yang tercatat terjadi pada tahun 1967 
tidak disertai dengan ledakan/gempa (VEI = 0). 

Gunung Tambora mengeluarkan sekitar 50 km3 lahar pada 
letusan besarnya (Sparks et al., 2005) dan ribuan ton debu yang 
membumbung hingga ketinggian 42 km. Sejumlah 18–180 km3 
material vulkanis juga dilepaskan pada letusan selama tiga malam 
(Geria, 2015).

Sumber: Global Volcanism Program (2024)

Gambar 4.2 Erupsi Gunung Tambora pada tahun 1815 menghasilkan kaldera 

yang sangat besar

Abu vulkanis yang dihasilkan pada erupsi Gunung 
Tambora mencapai lapisan stratosfer hingga ketinggian 43 km 
(Oppenheimer, 2003), dan senyawa sulfur yang diinjeksikan 
tersebut menyebabkan penyimpangan/anomali iklim global. Dengan 
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menggunakan beberapa metode perhitungan, jumlah sulfur yang 
dilepaskan ke lapisan stratosfer berkisar 10–20 Tg S (Oppenheimer, 
2003). Senyawa sulfur kemudian tersebar di lapisan stratosfer hingga 
mencapai jarak ribuan km dalam tenggang waktu selama beberapa 
tahun dan memberikan dampak selama bertahun-tahun.

2. 	 Gunung Krakatau, Indonesia (1883)
Gunung Krakatau yang erupsi pada tahun 1883 dengan skala 6 
VEI, setara dengan 30.000 bom atom seperti yang digunakan pada  
Perang Dunia II. Erupsi menghasilkan tsunami setinggi 40 meter 
yang sangat kuat, hingga mampu menghempaskan sebuah bongkahan 
batu karang raksasa seberat 600 ton dari laut ke pesisir daratan Anyer 
(Simkin & Fiske, 1983). Selain memicu gelombang tsunami dahsyat 
tersebut, erupsi Gunung Krakatau juga menyemburkan awan panas 
serta melontarkan jutaan ton material vulkanik ke atmosfer, dengan 
suara letusan yang terdengar sampai ke Afrika yang jaraknya sekitar 
4.650 km. 

Erupsi dahsyat Gunung Krakatau pada tahun 1883 
menyemburkan material vulkanik dan gas sulfur dalam jumlah 
sangat besar hingga mencapai lapisan stratosfer. Kolom erupsi 
diperkirakan menjulang hingga puluhan kilometer di atas 
permukaan bumi, sementara abu vulkanik dan aerosol sulfat 
kemudian tersebar secara global mengikuti sirkulasi atmosfer 
(Robock, 2000; Self & Rampino, 1981). Sebaran aerosol tersebut 
mengurangi intensitas radiasi Matahari yang mencapai permukaan 
Bumi sehingga menyebabkan pendinginan global sekitar 0,51,2°C 
selama beberapa tahun setelah erupsi serta memengaruhi kondisi 
iklim di berbagai belahan dunia (Robock, 2000). Selain itu, hujan 
yang membawa abu vulkanik di beberapa wilayah sekitar gunung 
turut menurunkan kualitas air sehingga tidak layak dikonsumsi 
tanpa pengolahan terlebih dahulu. 

Jumlah korban jiwa akibat erupsi Gunung Krakatau diperkirakan 
mencapai sekitar 36.000 orang, meskipun beberapa publikasi 
mengemukakan bahwa jumlah sebenarnya kemungkinan lebih tinggi 
karena banyak korban tidak terdokumentasikan secara resmi (Global 
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Volcanism Program, 2024; Simkin & Fiske, 1983). Wilayah pesisir di 
sekitar Selat Sunda mengalami kerusakan paling parah, terutama akibat 
tsunami besar yang dipicu oleh runtuhan tubuh gunung dan aktivitas 
vulkanik selama erupsi tersebut. 

Sumber: U.S. Geological Survey, 1999 dimodifikasi dari Simkin dan 
Fiske (1983)

Gambar 4.3 Perubahan morfologi Kepulauan Krakatau akibat 
erupsi tahun 1883 dan kemunculan Gunung Anak Krakatau 
sejak tahun 1927.

3. 	 Gunung Mont Peleé, Karibia (1902)
Gunung Mont Pelée yang memiliki ketinggian sekitar 1.397 m 
mengalami erupsi besar pada 8 Mei 1902. Erupsi tersebut menghan-
curkan Kota Saint-Pierre, yang pada masa itu dikenal sebagai Paris of 
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the Caribbean karena perkembangan ekonomi dan budayanya. Kota 
tersebut luluh lantak akibat terjangan awan panas (pyroclastic flow 
atau nuée ardente) yang bergerak sangat cepat dengan suhu tinggi, 
sehingga menewaskan sekitar 30.000 penduduk hanya dalam waktu 
singkat (Global Volcanism Program, n.d.; Lacroix, 1904). 

Sumber: Rosen (2015)

Gambar 4.4 Perbandingan Kondisi Kota Saint-Pierre Sebelum dan Sesudah Erupsi 
Gunung Mont Peleé di Pulau Martinique, Karibia, pada Tahun 1902 

Aktivitas vulkanik telah diawali oleh hujan abu sejak awal Mei 
1902 dan diikuti oleh peningkatan intensitas erupsi pada hari-hari 
berikutnya. Endapan abu vulkanik yang tebal menyebabkan jarak 
pandang menurun drastis, bahkan menimbulkan kondisi gelap 
pada siang hari di sekitar Saint-Pierre. Tipe letusan Gunung Mont 
Pelée kemudian menjadi acuan dalam klasifikasi vulkanologi dan 
dikenal sebagai letusan Peléan (Peléan eruption) karena didominasi 
oleh pembentukan kubah lava yang diikuti runtuhan serta aliran 
piroklastik yang sangat destruktif.

Pada puncak erupsi tanggal 8 Mei 1902, kolom erupsi dan awan 
piroklastik berkembang sangat cepat sehingga menutupi langit di 
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wilayah sekitar gunung. Abu vulkanik tersebar mengikuti arah angin 
ke berbagai wilayah di sekitar Pulau Martinique, sementara partikel 
yang lebih halus memasuki atmosfer atas dan dapat terbawa hingga 
jarak yang jauh (Lacroix, 1904; Sigurdsson et al., 2015).

4.	 Gunung Nevado del Ruiz, Kolombia (1985)
Gunung Nevado del Ruiz memiliki ketinggian sekitar 5.321 m di 
atas permukaan laut dan terletak sekitar 130 km di sebelah barat 
Bogotá, Kolombia. Gunung berapi yang puncaknya tertutup gletser 
ini meletus pada 13 November 1985 dengan magnitudo erupsi sebe-
sar Volcanic Explosivity Index (VEI) 3 (Global Volcanism Program, 
2024). 

Meskipun skala erupsinya tergolong sedang, panas yang 
dihasilkan mampu mencairkan sebagian lapisan es dan salju 
di puncak gunung sehingga membentuk lahar vulkanik yang 
mengalir deras mengikuti lembah-lembah sungai. Lahar tersebut 
menghancurkan hampir seluruh Kota Armero dan menewaskan 
sekitar 25.000 penduduk. Di Kota Chinchiná, lahar dan aliran debris 
juga menyebabkan sekitar 1.900 korban jiwa (Global Volcanism 
Program, 2024; Pierson et al., 1990).

5. 	 Gunung Unzen, Jepang (1792)
Gunung Unzen terletak di Semenanjung Shimabara, Prefektur 
Nagasaki, Jepang. Gunung ini mengalami erupsi besar pada tahun 
1792 yang memicu longsoran lereng ke arah Laut Ariake sehingga 
menghasilkan tsunami dengan tinggi gelombang mencapai sekitar 57 
m. Bencana tersebut menewaskan sekitar 15.000 orang dan dikenal 
sebagai bencana vulkanik paling mematikan dalam sejarah Jepang 
(Global Volcanism Program 2024). Volume lava yang dihasilkan 
pada erupsi tahun 1792 diperkirakan mencapai sekitar 20 juta m³, 
sedangkan volume abu vulkanik yang terlontar ke atmosfer tidak 
terdokumentasikan secara pasti. Hampir dua abad kemudian, 
Gunung Unzen kembali aktif pada tahun 1990. Selama periode erupsi 
1991–1995 terjadi pertumbuhan kubah lava yang disertai runtuhan 
kubah berulang sehingga menghasilkan aliran piroklastik dengan 
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total volume mencapai ratusan juta meter kubik. Salah satu awan 
panas yang terjadi pada 3 Juni 1991 menewaskan 43 orang, termasuk 
para ilmuwan dan jurnalis yang sedang melakukan pengamatan di 
sekitar gunung (Yamamoto et al., 1993).

C. 	 Dampak Vog Terhadap Kesehatan
Sebagai bagian dari polusi udara yang berupa kombinasi dari gas 
vulkanis dan partikel asap, vog memberikan dampak yang tidak se-
hat terhadap manusia dan lingkungan sekitar. Partikel-partikel halus 
di dalam vog akan mengganggu sistem pernapasan seperti batuk 
dan sesak napas. Iritasi mata dan kulit, sakit kepala dan kelelahan 
merupakan dampak lain apabila terpapar vog dalam jumlah yang 
banyak. Bahkan, paparan vog dalam jangka panjang dapat men-
ingkatkan risiko penyakit pernapasan, kanker, dan kardiovaskuler. 
Mueller et al. (2020) melaporkan beberapa dampak abu vulkanis 
terhadap kesehatan manusia dari beberapa letusan gunung berapi 
di seluruh dunia. Dampak yang paling umum dan terjadi secara 
langsung adalah terkait dengan pernapasan, terutama untuk wilayah 
yang dekat dengan sumber letusan.

Vog berdampak pada kesehatan, terutama terhadap orang-orang 
yang memiliki masalah dengan sistem pernapasannya. Salah satu 
senyawa yang terkandung dalam vog adalah sulfur dioksida (SO2), 
yang tidak berwarna, tetapi memiliki bau yang khas, dan bersifat 
mengganggu. 

Pada umumnya, senyawa gas ini akan mulai terasakan pada 
konsentrasi 0,3–1,4 ppm dan mudah terlihat pada 3 ppm (Wellburn, 
1994). Senyawa ini bersifat stabil dan memiliki bobot 2 kali lebih 
berat daripada udara (Lide, 2003) serta sangat larut di dalam air 
(Gangolli, 1999).

Senyawa SO2 yang terkandung di dalam vog dapat menyebabkan 
sakit perut dan mual, serta berpotensi menyebabkan kerusakan 
pada saluran pernapasan dan paru-paru. Bahkan, SO2 dapat secara 
cepat menyebabkan ketidaksadaran pada konsentrasi lebih dari 100 
ppm, dan berpotensi menyebabkan kematian. Sementara itu, pada 

VOG...    65



kosentrasi yang rendah (2–5 ppm) sulfur dioksida yang terkandung 
di dalam vog dapat menyebabkan iritasi pada kulit, mata, hidung, 
bahkan tenggorokan. Selain gejala-gejala tersebut, vog juga dapat 
menyebabkan gangguan kesehatan berupa sakit kepala, gangguan 
pernapasan, mata berair, sakit tenggorokan, rasa lelah, dan gejala 
flu seperti demam, dan sebagainya.

Sementara itu, H2S yang juga terkandung di dalam vog pada 
konsentrasi lebih dari 100 ppm dapat menyebabkan kelelahan indra 
penciuman. Bahkan, pada konsentrasi yang sangat tinggi (lebih dari 
500 ppm), gas ini dapat menyebabkan ketidaksadaran ataupun 
kematian dalam hitungan menit. 

Sebagian orang akan langsung bereaksi pada konsentrasi H2S 
yang rendah (2–5 ppm) berupa iritasi pada mata, sakit kepala, mual, 
dan masalah pernapasan pada penderita asma. Gas H2S merupakan 
senyawa gas yang tidak berwarna, tetapi berbau seperti telur busuk. 
Pada konsentrasi 4–46% volume (Sax & Lewis, 1991), gas ini relatif 
mudah terbakar dan menghasilkan api dengan warna biru-pucat.

Tabel 4.1 Dampak Paparan H2S terhadap Kesehatan 

Batas Paparan          
(ppm)                                        Efek Kesehatan

0,00011–0,00033 Konsentrasi latar belakang yang paling umum.

0,01–1,5 Ambang batas mulai tercium seperti bau telur busuk. 

2–5 

Paparan yang terlalu lama dapat menyebabkan mual, 
mata berair, sakit kepala, atau kurang tidur. Masalah 
saluran napas (penyempitan bronkus) pada beberapa 
pasien asma.

20
Mengalami rasa lelah, kehilangan nafsu makan, sakit 
kepala, mudah tersinggung, daya ingat buruk, dan mera-
sa pusing.

50–100 
Mengalami konjungtivitis ringan (“mata gas”) dan iritasi 
saluran pernapasan setelah 1 jam. Dapat menyebabkan 
gangguan pencernaan dan kehilangan nafsu makan.
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100

Batuk-batuk, iritasi mata, kehilangan penciuman setelah 
2–15 menit (kelelahan penciuman). Perubahan ritme 
pernapasan, mengantuk setelah 1–30 menit. Iritasi 
tenggorokan setelah 1 jam. Peningkatan keparahan 
gejala secara bertahap selama beberapa jam. Kematian 
dapat terjadi setelah 48 jam.

100–150 Kehilangan daya penciuman (kelelahan penciuman atau 
kelumpuhan).

200–300 
Konjungtivitis yang nyata dan iritasi saluran pernapasan 
setelah 1 jam. Edema paru dapat terjadi akibat paparan 
yang terlalu lama.

500–700 
Limbung bahkan ambruk dalam 5 menit. Kerusakan seri-
us pada mata dalam 30 menit dan dapat menyebabkan 
kematian dalam 30 –60 menit.

700–1000 Pingsan dalam 1–2 tarikan napas, henti napas, bahkan 
kematian dalam beberapa menit.

1000–2000 Kematian dalam waktu yang sangat cepat.

Catatan. Diadaptasi dari Occupational Safety and Health Administration (n.d.).

D. 	 Dampak Vog Terhadap Lingkungan
Dampak utama vog terhadap lingkungan adalah menyebabkan hujan 
asam serta menghalangi sinar matahari mencapai permukaan bumi. 
Gunung Tambora yang meletus pada tahun 1815 dan menghasilkan 
debu vulkanis yang mencapai lapisan stratosfer telah menyebabkan 
terhalangnya sinar matahari mencapai permukaan bumi sehingga 
bumi menjadi gelap gulita cukup lama dalam kurun waktu satu 
tahun setelah letusan. Akibat erupsi tersebut, tahun 1816 dinyata-
kan sebagai year without a summer yang menyebabkan terjadinya 
bencana di banyak belahan dunia. Di dalam skala global, terjadi 
penurunan suhu sebesar 0,4–0,7°C (Stothers, 1984). 

Sementara itu, letusan Gunung Pinatubo pada tahun 1991 
telah menyebabkan pendinginan global sebesar 0,28ºC selama 13 
bulan sejak letusan (Boretti, 2024). Penurunan suhu bumi secara 
global menyebabkan bencana besar karena terjadinya perubahan 
iklim secara global. Kesulitan bahan pangan disebabkan banyaknya 
pertanian dan perkebunan yang gagal panen, serta hewan-hewan 
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ternak yang tidak dipersiapkan untuk menghadapi penurunan suhu 
lingkungan dalam jangka waktu yang lebih panjang dari biasanya.

Sumber: Fischer (2004)

Gambar 4.5 Skenario erupsi gunung berapi memengaruhi iklim, dalam jangka 
panjang menimbulkan efek pendinginan global atau global cooling.

Setahun setelah terjadinya erupsi Gunung Krakatau, suhu rata-
rata musim panas di belahan bumi utara turun sebesar 4°C (Bradley 
& Raymond, 1988). Erupsi Gunung Krakatau yang mendorong 
sejumlah besar gas SO2 ke dalam lapisan stratosfer kemudian 
menyebar ke seantero bumi. Hal ini menyebabkan konsentrasi 
asam sulfat di dalam awan cirrus meningkat secara tajam yang 
berdampak pada meningkatnya albedo awan. Meningkatnya 
albedo awan berdampak pada lebih banyaknya energi matahari 
yang dipantulkan kembali ke luar angkasa sehingga menimbulkan 
gejala global cooling. 

Setelah terjadinya erupsi vulkanis dahsyat antara tahun 1883 
dan 1992, tercatat terjadinya pemanasan global di wilayah Eurasia 
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dan Amerika Utara. Sementara itu, di wilayah Timur Tengah dan 
Afrika utara terjadi pendinginan global (Robock & Mao, 1992). 

Erupsi Gunung Pinatubo (1991) di Filipina memuntahkan 
sejumlah 15–19 Mt SO2 ke atmosfer (Gerlach et al., 1996), jumlah ini 
jauh lebih banyak dibandingkan dengan 7 Mt SO2 yang dilepaskan 
oleh erupsi Gunung El Chichón di Meksiko pada tahun 1982. Erupsi 
Gunung Pinatubo juga memberikan dampak penurunan suhu bumi, 
termasuk di wilayah Indonesia (benua maritim) sebesar 0,4°C pada 
kurun waktu satu tahun setelah terjadinya erupsi. Penurunan suhu 
dekat permukaan dapat dikaitkan dengan pengurangan anomali 
energi netto matahari pada periode yang diamati. Dampak anomali 
suhu bumi masih terasa hingga tiga tahun setelah erupsi Gunung 
Pinatubo.

Diadaptasi dari Salsabila et al. (2022)

Gambar 4.6 Deret waktu rata-rata anomali suhu udara dekat permukaan di 
wilayah benua maritim. Garis putus-putus vertikal adalah saat terjadinya erupsi 
Gunung Pinatubo. 

Asam sulfat di dalam vog dapat terperangkap di dalam butiran-
butiran awan, dan jika turun sebagai hujan dapat menyebabkan 
hujan asam. Hujan asam merupakan hujan yang memiliki pH kurang 
dari 5,6 dan bersifat asam dan korosif. Secara alami, hujan memiliki 
pH sedikit di bawah 6 karena senyawa karbon dioksida yang terlarut 
di dalam air hujan memiliki bentuk sebagai asam lemah. Namun 
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demikian, jenis asam ini berfungsi dalam membantu melarutkan 
mineral dalam tanah yang diperlukan oleh tumbuh-tumbuhan. 

Adanya senyawa sulfur di udara akan mengotori air hujan 
dengan cara bereaksi dengan oksigen membentuk sulfur dioksida 
dan nitrogen oksida, kemudian membentuk asam sulfat dan asam 
nitrat dan jatuh bersama air hujan. Air hujan yang bersifat asam 
akan menyirami tanaman dan permukaan bumi, kemudian meresap 
ke dalam tanah, dan menimbulkan dampak yang tidak baik bagi 
lingkungan. Air hujan yang bersifat asam dapat mengikis jaringan 
pada tumbuhan sehingga mengurangi kemampuan tumbuhan dalam 
melakukan fotosintesis, tumbuhan mudah mengalami kekeringan, 
dan rentan terhadap hama penyakit dan serangga. 

Setelah meresap ke dalam tanah, air hujan yang bersifat 
asam akan melarutkan nutrisi dan mineral yang bermanfaat bagi 
tumbuhan kemudian menyapunya sehingga tidak sempat diserap 
oleh tumbuhan. Di lingkungan perairan, misalnya danau dan 
rawa-rawa, air hujan yang bersifat asam dapat merusak insang ikan, 
menyebabkan embrio menjadi mati, bahkan menyebabkan ikan-
ikan menjadi mandul (steril) karena sangat kekurangan kalsium. 
Akibatnya, ekosistem perairan menjadi terganggu.

Tabel 4.2 Perbandingan Erupsi Beberapa Gunung Berapi

Letusan Tahun Tinggi asap 
(km)

Volcano 
Eruption 

Index

Perubahan musim 
panas belahan 
bumi utara ºC

Tambora 1815 43 7 -0,5
Krakatau 1883 25 6 -0,3
Katmai 1912 32 6 -0,4
Pinatubo 1991 34 6 -0,5
Nevada del 
Ruiz

1985 27 3 Tidak terdapat 
perubahan

Catatan. Data diadaptasi dari Oppenheimer (2003) dan Global Volcanism Program 
(2024).

Vog atau kabut vulkanis yang terbentuk dari letusan gunung 
berapi merupakan percampuran antara abu vulkanis dan smog, dan 
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pada umumnya mengandung unsur sulfur atau belerang. Sulfur 
bersifat multivalensi dan dapat teroksidasi menjadi senyawa sulfat 
dan sulfit. Senyawa ini dapat mengiritasi kulit dan jaringan selaput 
lendir mata, tenggorokan, dan hidung sehingga menyebabkan 
gangguan pernapasan berupa batuk, sesak napas, bahkan asma. 
Dalam jangka waktu yang agak lama, vog yang masuk ke dalam 
tubuh juga menyebabkan sakit kepala dan kelelahan. Dalam paparan 
yang lebih lama lagi, vog berpotensi meningkatkan risiko penyakit 
pernapasan, risiko penyakit kardiovaskular, dan risiko kanker. 
Kelompok yang rentan terhadap paparan vog adalah bayi dan anak-
anak, serta orang dewasa yang mengalami gangguan kesehatan. 

Volcanic smog atau vog juga berpotensi merusak ekosistem, 
misalnya menyebabkan daun-daun tumbuhan menjadi seperti 
terbakar sehingga menghambat pertumbuhan bahkan menyebabkan 
kegagalan panen. Penurunan kesuburan tanah dapat juga 
dihubungkan dengan berubahnya komposisi tanah akibat tercemar 
oleh vog. Kandungan sulfur di dalam vog tentu saja akan berpengaruh 
terhadap pH air sehingga kehidupan akuatik menjadi terganggu. 
Dalam ruang lingkup yang lebih luas, vog juga dapat menyebabkan 
berubahnya pola cuaca yang selanjutnya akan berpengaruh terhadap 
keseimbangan ekosistem
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