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TINJATIAN NIATA KTILIAH

Mata kuliah seismologi merupakan mata kuliah pada bidang kajian Fisika
Bumi jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang dengan bobot 3 sks.

Seismologimembahasbeberapakompetensidalampembelajarandiantaranya

pengertian dan ruang lingkup seismologi, konsep elastisitas dengan .beberapa

parameternya untuk material bumi, jenis gelombang seismik (gelombang badan dan

gelombang permukaan), metoda seismik (seismik refraksi dan seismik refleksi),
parameter gempa (magnrtude, intensitas, percepatan gerak tanah), spektrum gempa,

analisis spektrum (Deret Fourier, transformasi Fourier, disknt Fourier transform,

aliansing, filter, konvolusi, dekonvolusi, korelasi, autokorelasi dalam time domain dan

frekuensi domain). Dengan adanya mata kuliah seismologi diharapkan mahasiswa

dapat memahami konsep gelombang dan metoda seismik sehingga memiliki
kompetensi untuk menerapkannya pada penelitian bidang fisika bumi maupun di
dunia ke4a.
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BAB I
PENDAHULI,IAIT{

1.1 Pengertian seismologi

Kata seismologi berasal dari kata. Seismos (gernpa bumi) dan Logos (ilmu

pengetahuan). Dilihat dari arti kata-kata ini, seolah-olah seismologi itu adalah suatu ilmu

pengetahuan tcntang gempa bumi. Pada permulaannya hal ini rnsmang hcnar demikian,

tapi setelah adanya perkembangan-perkembangan dalam tJidung Scrsmologi, hal ini

sudah tidak dcmikian lagi artirrru Scismologi sudah berkembarrg dcngan menggunakan

gelombang seismik yang mentll,rr tialam material bumi baik sunrlrcrnva dari gempa bumi

maupun yang dihasilkan dari l,,lakan, pemukulan dll, yang kcsernuanya itu ditujukan

untuk kegiantan pcngenalan str uktur dan isi kandungan material dalanr bumi.

Ilmu seismologi sudah lrr'rkembang untuk kegiatan eksplorasi dengan dua metoda

yang utama yaitu : metoda scismik Refraksi dan metoda seismik Refleksi. Metoda

refraksi menggunakan sitat l.crttbiasan dari gelombang seismik sedangkan Metoda

refleksi menggunakan sifat pcrnantulan dari gelombang seismik dalam material bumi.

Dalam perkembanganya analisis gelombang seismik digunakan juga untuk mengenali

sifat sifat fisis dari gempa burni melalui analisis spektrum gempa yang terekam lewat

seismograph SPS yang memiliki karakter Natural Frekuensi, Sensitivity maupun

Damping Faktor. Untuk kalian lebih dalam akan dibahas pada bab berikutnya.

1.2 Cabang-cabang seismologi

Seperti halnya dengan ihnu-ilmu pengetahuan lainnya, Seismologi telah

berkembang menjadi sangat luas sekali dengan bertambahnya dengan beberapa cabang

lainnya, tetapi penyelidikan tentang gempa bumi tetap merupakan bagian yang

sebenamya dari sersmologi.

Dengan keluarnya gelombang-gelombang elastik dari pusat-pusat gempa bumi

memungkinkan pengambilan-pengambilan kesimpulan dan bagran dalam bumi, dan

keadaan fisik bagian dalam bumi ini menjadikan suatu cabang yang penting dari

penyelidi kan-penyelidikan Seismologr.
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Disamping dan itu sebagai tambahan terdapat pula yang dinamakan Seismologi terpakai

(Applied Seismologr,-) -'-ang terdrn dan bcrbagai-bagai cabang diantaranya :

1. Seismic Prospccting : yaitu Seismologi/metoda-metoda seismik yang dipakai

untuk mencan barang-barang tambang seperti : air tanah, Hidrokarbon,

mineral dan lain-lain.

2. Pengukuran kedalaman bedrock , struklur lapisan tanah untuk kepentingan

konstruksi-konstruksi.

3. Membedakan antara gelombang gempa bumi dengan gelombang ledakan,

yang pada waktu sekarang ini telah merupakan suatu cabang lainnya dari

Applied Seismologi.

Seismologi dalam hubungannya dengan Geophysics nr{'rut)akan bagian dari ilmu

Sosial earth physics dimana Solid earth physics ini adalirtr bagian dari geophysics

merupakan salah satu cabang ilmu dari geosciences. Unluk ltrlasnva dapat dilihat pada

gambar I dibarvah ini :

Geocosmology

Geoconronology

Gambar 1.1 : Cabang IlmuGeosciences
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Bagian-bagian ilmu dari geosciences, Geophysics, Solid earth physics. Untuk

bagran-bagtan rlmu yang terdaltar lainnya tidak drcantumkan pembagiannva drs:nr. Pada

Ilmurvan masih banyak yang memakai menggolongkan bagian-bagian ilmu Solid carth

ph1'srcs sebagai bagian ilmu dari Geophysics. Hal ini disebabkan karena Seperrr halnya

Geophvsics Seismologi bekerja pada tiga hal yang sejajar, yaitu :

l. Observasi keadaan vang sebenarnya ( terutama pencatatan dan gejala-gejala

dilapangan ).

2. Penyelidikan-penyelrdrkan di laboratorium.

3. Penyelidikan-penyelidikan secara thconrrs.

Kesulitan yang sering dihadapi disini arl:ri,rlr observasi yang dilakukan irdalalr

observasi tidak langsung untuk pcnyelidikan tr:rr,,,rrr rlalam bumi, karena obscrr,:srnya

dilakukan didekat permukaan bumi, karcrranvir i.csrrnpulan-kesimpulan yang didapat

sering berarti dua jadi analisis diperlukan dengr;rrr kegiatan yang dapat menghubungkan

suatu data analisis yang mendekati dala lapangirrr vans sesungguhnya. Untuk dapat agak

mengindarkan ini karenanya observasi Cleophvsrlr; lainnya sepe(i gravimetry, magnct

bumi dll diikut sertakan sebagai data dan inforrnasi pcmbanding.

Jadi dengan jalan mengkombinasikan observasi yang berlainan sebanyak-

banyaknya hal ini akan menghasilkan lebih baik. yang dengan kata lain apabila suatu

hasil interpretasi ingin diterima, hal itu harus cocok dengan observasi lainnya. Yang

banyak membantu dalam penginterpretasian ini adalah penyelidikan-penyelidikan

laboratorium, yang biasa digolongkan sebagai modal Seismology. Disamping dari itu

penyelidikan-penyelidikan secara theoritis memegang peranan yang penting disini

dimana banyak digunakan tambahan pengetahuan lainnya seperti matematik, Physics,

Ceology, Statistik dan lain-lain.

Seismologi menjadi suatu ilmu pengetahuan tersendiri sejak permulaan abad ini

tetapi dasar-dasar theontisnya seperti : theory Elasticity oleh CA UCHY dan POISSON

telah berkembang sejak pertengahan abad ke 19. Observasi gempa bumi dengan akibat-

akibatnya untuk daerah-daerah yang banyak penduduknya telah dikerjakan sejak

permulaan sejarah. Suatu alat tertentu untuk observasi gempa bumi, Seismic cope telah

terdapat di China kira-kira I abad setelah masehi.
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1.3 Observasi dari gempa bumi.

Keterangan-keterangan ml-nqcnar gempa bumr telah ada setidaknya 1800 tahun

sebelum masehi. Untuk keterangan yang lebih 1ua lagi pada umumnya sangat jarang dan

tidak merumuskan untuk kebutuhan-kebutuhan ilmiah modern dalam observasinya.

Keterangan-keterangan mengenai gempa-gempa bumi yang lebih ilmiah dimulai sekitar

pertengahanabadke 18.

1. Gempa bumi keruntuhan, disebabkan karena terjadinya keruntuhan didalam

bumi (gua-gua, tambang dan lain-lain).

2. Gempa bumi volkanik ini disebabkan karena keaktifan gunung api.

3. Gempa bumi tektonik disebabkan karena pergeseran kulit bumi

Gempa bumi tektonik ini disebabkan karena adanya kekuatan dari dal;rrrr humi

umpamanya terjadinya lipatan-lipatan (folding), terjadinya gunung api dll Yurru pada

umumnya adalah gerakan-gerakan didalam bumi yang padat, dan gempa bumi lnlrcarn ini

adalah satu-satunya gempa yang paling kuat / penting dibumi secara keselurulran Gcrnpa

bumi No. 1 dan 2 sebenarnya agak berkelebihan apabila digolongkan sctragiri suatu

gempa bumi dan umumnya gempa-gempa ini adalah lokal dan hampir selalu sangal kecil.

Berdasarkan observasi-observasi sudah jelas bahwa pengaruh gempa burni akan

lebih kuat pada tanah yang lembek dan tanah yang basah dari pada tanah yang kering,

dan amplitudo dari gerakan gempa bumi ini yang terkecil terdapat pada tanah-tanah yang

padat (solid rock).

Observasi ini cocok dengan hasil-hasil pencatatan langsung. Salah satu persoalan

yang menarik perhatian dalam hal gempa bumi ini adalah mengenai arah jatuhnya pilar.

Banyak orang mengira bahwa jurusan jatuhnya ini dapat menunjukkan juran pusat gempa

bumi karena telah banyak ditemukan bahwa awal jatuhnya pilar tegak lurus dengan arah

pusat gempa bumi.

Sebenarnya hal ini tergantung dari macam gelombang yang menyebabkan pilar itu

jatuh. Apabila yang menyebabkan jatuh ini gelombang longitudinal P, maka pilar ini akan

jatuh pada jurusan pusat gempa bumi atau sebaliknya dan apabila penyebabnya

gelombang tranversal S, maka pilar tersebut akan latuh kejurusan tegak lurus dengan arah

pusat gempa bumi. Tetapi hal inipun dapat berubah karena adanya kondisi yang khusus.
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Pada gempa lautan, dapat dirasakan dalam kapal, karena gelombangnya dapat

menjalar / menembus da:arn arr dari scbuah pusar gcmpa bumi dibarvah dasar laut. Hal

ini hanya mungkin bagi gclombang longitudinal (gelombang tranversal tidak dapat

menjalar dalam barang carr r dan tclah terdapat beberapa laporan bahwa : adanya gempa

bumi ini dapat dirasakan diatas kapal seolah-olah kapal ini menabrak / kandas pada

batuan yang keras.

Pengaruh lautan lainnya adalah yang dinamakan tsunami yaitu gelombang pasang

akibat adanya gempa bumi dilautan. Terjadinya tsunarni ini drsebabkan karena perubahan

posisi batuan dipusatnya mencapai dasar lautan sehrrrgga menyebabkan ilrr laut didasar

laut menjadi tidak stabil dan ketidak stabilan air laut di dasar laut rru nrengakibatkan

tsunami dipermukaan laut. Dia menjalar dengan kecepatan kira-krr;, r(l(| m i detik

apabila kedalanran air laut 5 krn, dan akan lebih pelan dalam air varrg l1'l.,lr dlngkal. Pada

lautan yang terbuka tidak membahayakan tetapi apabila mengenai Jrrrrrliri yang sempit

maka tingginya akan bertambah dan dapat menyebabkan banyak kcrurakan pada kapal-

kapal dan pelabuhan.

Untuk dapat menyatakan pengaruh gempa bumi dengan baik rlnka antara tahun

1874 dan 1878 DE ROSSI di italy mengeluarkan Skala Intersitas gempa yang

pertama didunia. Kemudian tahun l88l FORREL di Switzerland mcngeluarkan sekala

serupa dan kemudian kedua sekala tersebut digabungkan menjadi Sekala Intersitas

ROSSI - FORREL, yang terbagi menjadi _10 tingkat kekuatan.

Tentang ini akan kita pelajari lebih banyak pada bab-bab yang akan datang.

Tingkat kerusakan dari setiap tempat yang mengalami kerusakan i merasakan adanya

getaran suatu gempa burni di plot pada suatu peta dan tempat-tempat yang mernpunyai

tingkat_kerusakan yang sama dihubungkan satu dengan lainnya dan garis ini (kurfa-kurfa)

dinamakan lsoseismal. Dari peta Isoseismal semacam ini memungkinkan pengambilan

suatu kesimpulan tentang kedalaman dari pusat gempa burninya karena untuk pusat-pusat

gempa bumi yang dalam penurunan Intensitasnya untuk tempat-tempat yang makin jauh

adalah pelan-pelan dan apabila pusat gempa buminya dangkal penurunan harga

Intensitasnya dari harga maximumnya akan cepat.
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Gempa bumi disebabkan adanya penjalaran gelombang seismik dalarn

badan burni. Gelornbang seismik dihasilkan oleh gernpa burni atau ledakan bualan

yang mengakibatkan tanah terbelah secara tiba-tiba

I:nergi dari sumber gempa akan dipancarkan atau menjalar ke segala aralr

dalanr l;.-ntuk muka gelombang (wave .front). Gelombang-gelombang ini aLarr

menjalar rnelalui permukaan kulit btuni dan dalam bumi. Gelombang seislnik

yang dipancarkan dari sumber gempa dapat dibedakan menjadi dua macam

gelorlbang 1,aitu ; Gelombang Permukaan dan Gelombang Badan

(ielonrbang permukaan adalah gelornbang yang menjalar btuni. Gelombang

irri terdin dari gelombang Rayleighl (R), gelombang sepanjang pennukaan btuni

atau dipennukaan lapisan (batas lapisan) Love (L), gelombang Stonellt f,'a1

gelornbang chanel. Gelornbang badan adalah gelombang yang menjalar bagian

dalarn bumi. Gelombang ini terbagi atas dua macam yaitu gelombang Primer (P)

dan gelornbang Sekunder (S). Dalam hal mengetahui respon struktur akibat

penjalaran gelombang serta menganalisa getaran tanah selama gernpa bumi terjadi

digunakan sebagian teori gelornbang elastik
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Energi dari suatu gempa bumi cukup sulit ditentukan secara langsung.

Oleh karena itu, digunakan skala rnagnritrrde 1,ang dapat dihitung dan dianalisis

dari spektrum gempa bumi. .Magnitude pertama kali dihitung oleh Richter pada

talrun 1935 untuk gempa lokal di Calilbnria dengan alat Standart ll'txxl Anderson

lang memperhitungkan nilai pergerakan tanah yang terletak pada jarak tertentu

ptda pusat gempa. Nilai dari gerakan tanah ini diambil berdasarkan pada nilai

arnplitudo maksirnum.

Kemudian di lanjutkan oleh Tsumura (1967) memperkcrralkan suatu

rttetode penenfuan magritude gernpa bruni dari lamanya getaran gernpa trrutri

dengan menggrurakan seisrnograph Short Periode, urtuk menentukatr rnagnilude

dcrtgan memanfaatkan time tlurasi, dimana lime durasi merupakan rvaktu terkec:il

dan suatu gempa.

Magnitude mencerminkan keadaan sesunggrhnva dari besarnya gernpa

buttti, tetapi tidak rnemberikan gambaran mengenai kerusakatr yang disebabkan

oleh gempa buni. Dalarn hal ini suatu gempa dengan magnitude besar yang

teqadi di tengah samudera. contohnya sarnudera lndonesia yang terletak dipesisir

barat Sumatera Barat yang dilalui oleh jalur Subduksi Aktif . Akan tetapi untuk

gempa yang kecil mungkin tidak akan mengakibafl<an kerusakan pada bangruran-

bangunan bahkan getaran-getarannya pun mungkin tak terasa oleh manusia yang

berada di darat. Sebaliknya suatu gempa bumi dengan magnitude rendah, tetapi

mempunyai episenter yang dekat pada suatu kota yang penuh bangunan-

bangunan yang tidak direncanakan terhadap gempa bumi, akan mendatangkan

kehancuran yang cukup berat.

Tingkat kerusakan akibat gempa bumi dapat diukur berdasarkan

intensitasnya. Intensitas gernpa burni adalalr derajat kenrsakan akibat genrpa bruni

pada suatu daerah dan dilihat dari efek akibat getaran gempa. Untuk mernberikan

ukuran besar kecilnya suatu getaran gempa bumi dipakai dua besaran yaitu

magnitude dan intensitas. Magnitude gempa adalah suatu ukuran untuk

menyatakan kekuatan gempa burni di pusatnya dan dihitung dari catatan data- data

dari seismograph, Sedangkan intensitas gempa bumi didasarkan pada akibat

langsurg pada permukaan bumi misalnya pengaruh terhadap bangunarr.
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Untuk mengetahui besarnya intensitas dapat menggunakan pcrsamaan

Gutterberg Richter(1942) .vang rnenyatakan hubungan antara intcnsitas gempa

bumi dan magninrde. Di Indonesia umumnya intensitas gempa bunri dinyatakan

dalam bentuk tingftatan (skala; Skala intensitas menggambarkan besarnya

kerusakan yang diderita olclr suatu lokasi yang diakibatkan oleh getaran gempa.

Intensitas gempa bumi yang paling banyak digunakan adalah skala Mercally yang

biasa disebut MMI ( Modl'iacl Mtrcally Intensity)-

lntensitas dan perccpafan tanah akibat getaran genrpa bumi merupakan

dr.ra parameter saling berhubungan. Kedua parameter ini sangat penting dalam

perencanaan bangunan tahan gernpa. Gaya yang diderita oleh suatu bangunan

akibat getaran bumi ditentukan oleh beberapa faktor seperti koefisien seismik,

berat bangunan dan beberapa faktor koref<si. Koefrsien seisrnik sarlgat ditentukan

oleh percepatan tanah dan periode ulang gempa bumi.

Percepatar tanah adalah percepatan gelornbzurg gernpa yang sarnpai ke

pennukaan burni dengan satuan cm/detik2 dan diukur dengan alat yang disebut

accelerograph. Namun alat ini belum tersedia, maka percepatan tanah dihitung

dengan cara empiris yaitu dengan konversi parameter gempa (lokasi dan

magnitude ) ke dalam percepatan suatu di lokasi. Banyak sekali perhitungan

percepatan tanah secara empiris yang pernah dilakukan dalam penelitian. Salalr

satunya perhitungan percepatan tanah dengan cara empiris Gulterhet' llichter

yang menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan percepatan tanah

Pada kenyataannya para ilmuwan belum dapat mernperkirakan kapan

terjadinya gempa, akan tetapi telah banyak yang melakukan penafsiran-penafsiran

waktu genlpa itu akan terjadi. Hal ini dimakltuni karena para ihnuwan benrsaha

rnelakukan pendekatan waktu baik rnelalui analisis pennodelan rnaupr.ul

berdasarkan informasi dan beberapa data gempa. Tapi perlu diingat bahwa dalam

memprediksi gempa tentu yang dipakai adalah skala waktu geologi (umur batuan)

yang merniliki orde ribuan bahkan jutan tahun.
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TEST FORMATIF

Contoh Soal

1. Kesulitan yang serirrg dihadapi dalam menginterpretasikan data kebumian

dimana observir.i rarrg dilakukan adalah observasi tidak langsung untuk

penyelidikan lragian dalam bumi, karena observasinya dilakukan di / dekat

pennukaat burtti. sehingga kesimpulan-kesirnpulan yang didapat sering berarti

kurang tepat atau lrcrarti ganda . Jelaskanlah kenapa hal ini mungkin tedadi ?

Jawab :

Untrk dapat mengrndarkan ini kiranya diperlukan observasi Geophysics

lainnya sepeni geologi, glavimetw. magnet burni. elektrornaEretik dll diikut

sertakan sebagai perbandingan dan koreksi. Jadi dengan jalan

mengkornbinasikan observasi yang berlainan sebanyak-banyaknya hal ini akan

rnenglrasilkan lebih baik, yang dengan kata lain apabila stntu hasil interpretasi

ingin diterirna serta tepat, tentu saja lebih cocok dengan observasi lainnya

Soal Latihan :

1. a. Jelaskanlah kedudukan ilmu seismologi terhadap ihnu-ihnu kebumian

lainnya pada Geosciences ?

b. Dahulunya seismologi dikembangkan untuk pengkajian tentang getnpa

akan tetapi sekarang telah berkembang trntuk kegiatan eksplorasi . jelaskan

kenapa terjadi demikian ?

2. Berdasarkat observasi-observasi sudah ielas bahwa perrganrh gernpa burni

akan lebih kuat pada tanah yang lembek dan tanalr yang basah dari pada tanah

yang kering, dan zunplitLrdo dari gerakan gernpa bruni ini yatrg terkecil

terdapat pada tanah-tanah yang padat (solid rock), Jelaskanlah alasannya ?

3. Jelaskanlah pengertian dan Seisrnologi terpakai (Applied Seisrnolog1z)

danSeismic Prospecting ?
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BAB II
ELASTISITAS

2.1 Teori Elastisitas

Teori elastisitas merupakan bagian dari teori seismik. Metoda seismik

menggunakan masalah penjalaran gelombang melewatr bumi. Penjalaran tersebut

bergantung pada sifat elastis batuan. Elastisitas merupakan daya kelenturan statu benda

yang bila dikenai gaya tidak akan merubah bentuk dan susunan benda tersebut. Elastisitas

hanya bekerja pada daerah tertentu saja, daerah elastisitas itu disebut batas proposional

elastisitsas.

Teori elastisitas dapat diterapkan pada berbagai hal, diantaranya dalam penentuan

tingkat elastisitas tanah, dimana hal ini diperlukan drdalarn pernbuatan jalan, jembatan,

bangunana bertingkat dan dalam bidang teknik lainnya Salah satu contoh pembuatan

jalan, dirnana tanah tempat jalan tersebut akan di buat harus memiliki tingkat elastis yang

sangat rendah atau tanah tersebut harus kaku, sedangkan aspal yang digunakan harus

elastis. Untuk mengetahui tanah (tempat jalan yang akan dibuat) itu mempunyai tempat

elastis dapat digunakan peralatan Sonic Viewer dengan mengambil sampel tanah tersebut,

atau mempergunakan peralatan seismik.

Secara garis besar, bumi yang kita tempati ini tersusun dari beberapa lapis, mulai

dari lapisan terdalam, inti luar, mantel dalam dan mantel luar serta lapisan terluar yang

lebih dikenal dengna lapisan kerak bumi. Secara garis besar lapisan kerak bumi tersusun

dari berbagai jenis batuan, seperti: batuan beku, batuan sedimen dan batuan metamorfosa.

Ketiga jenis batuan tersebut terrbentuk dari proses yang berbeda, seperti batuan

beku terbentuk dari proses pembekuan batuan penyusun kerak bumi ini memiliki stuktur

kristal yang berbeda pula, mulai dari stuklur kristal yang sederhana sampai dengan yang

komplek. Dalam meng identifiasi suatu batuan banyak yang dapat drlakukan diantaranya

dengan mencaribagai mana kekerasan, berat jenis, kilap warna, gores, optik serta struktur

kristal dari batuan itu sendiri.

Ukuran bentuk suatu benda padat (solid), dapat diubah dengan menggunakan gaya

luar terhadapnya. Gaya luar tersebut akan dilakuka oleh gaya internal yang berusaha

untuk mempertahankan bentuk dan ukuran benda semula. Oleh karena itu, jika gaya luar
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tersebut tidak terlalu besar, benda tersebut akan kembali kekeadaan semula, dan untuk

mcmpertahankannya tentulah ini yang disebut dengan elastisitas bahan.

2.2 Sress (Tegangan)

Bila sebuah benda barada dalam keadaan dianr atau sedang bergerak lurus

beraturan, maka semua gaya-gaya yang bekerja pada benda tersebut haruslah berada

dalam keadaan setimbang. Gaya luar merupakan gaya vang diberikan terhadap benda

yang akan diimbangi oleh gaya-gaya dalam, yaitu bcrupa tcgangan pada benda tersebut.

Secara umum permasalahan yang mentiasari stress pada benda adalah

kesetimbangan aksi secara interna.l dan perbadaar rcaksi pada bagian pada titik pada

benda yang menjadi pusat perhatian. Secara fisika, konsep stress di turunkan dari analisa

bagian gaya yang bekerja sepanjang permukaan dengan luas tertentu.

Dalam prakteknya, stress pada setiap titik pada sutu benda padat tidak dapat

dinyatakan dalam pengukuran langsung, dan hanya dapat dilakukan dalarn bentuk syarat

batas secara matematika di luar permukaan, dimana reaksi internal sebanding dengan

beban dari Iuar.

Suatu gaya luar yang bekerja pada suatu bidang dan dianggap benar-benar pada

statu titik (garnbar I ) dapat di hitung tegangan yaitu limit dan gaya yang bekerja pada

titik tersebut dibagi dengan luas daerahnya atau secara matematika didefinisikan sebagai:

dF
o:limrn-o * Q 1)

dimana F : Gaya luar yang bekerja tegak lurus dengan bidang potong

A : Luas daerah

o : Tegangan normal.

;:i i

Garnbar 2.1'. Gaya yang bekerla pada sebuah luas daerah yang mengakibatkan tegangan
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Gaya yang bekerja pada permukaan yang ditinjau dapat diuraikan dalam

komponen-komponen yang menyinggung permukaan, dan yang normal terhadap

permukaan, komponen yang pertama didefinisikan sebagai stress geser (shearing stress)

yaitu slerss 1,ang bekerja tergak lurus terhadab bidang koordinat cartesian, yaitu bidang

xy. xz, yz. Sedangkan yang lain adalah sress normal(normal stress).

Z

Tz*

t

\.at

6r

I

Gambar 2.2 : Komponen stress pada bidang yz

Vektor stress yang bekeqa pada bidang tegak lurus pada sumbu X

o.x:ox -^ lTxY i +r*:

Vektor stress yang bekeqa pada bidang tegak lurus pada sumbu Y

o.-r:T1x ^ +oy y +tr,:

Vektor stress yang bekerjapada bidang tegak lurus pada sumbu Z

(2 2)

(2 3)

:r,-. i +rq,| +o,-io.rz (2.4)

dimana:

oi : stress normal yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu i

tij : stress geser yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu i, dan arahnya sejajar

dengan sumbu j

ij : surnbu X,Y,Z.

Dalam kasus ini terdapat 9 komponen stress yang di notasikan dengna Eij, yang

masing-masingnya identik, dengan ij : sumbu X, y dan z. Komponen-komponen yang

bekerya pada suatu titik yang terdapat didalam suatu bidang dapat ditulis dalam bentuk

tensor atau lebih dikenal dengan tensor stress yaitu.
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,16rT r=
: Tensor stress (2.5)

T o:

Oleh kerena dV sangat kecil, akibatnya setiap perubahan dalam bentuk stress pada

tirik P dapat diabaikan. Dengan demikian lnemon disekitar sumbu z dalam arah

ttrmpamakan OZ) dari permukaan, dimana gaya dF yang bekerja padir clcrnem volume

adalah:

-\r *a*a='py +(r,dydzpx = o (2.6)

sehingga

r,r*AV:r*r,AV atau o**: oo, (2.7)

Untuk keadaan yang berbeda dalarn keadaan yang berbeda dalam keadaan

setirnbang stress yang bekerj a pada benda saling meniadakan, dan diperoleh hubungan .

T5, : T1x .Trz:Tzr .dan Trr:Trt, (2.8)

2.3 Strain (Regangan)

I
I

i

lzyzx

T

T

oxT ryT E
t-

I

L' =l

L

z +

I

Z /,

Di[-enai stress

Y YF

-Y

Gambar 2.3 : Perubahan benda yang dikenai stress

Strain didefinisikan sebagai perbedaan antara dua titik setelah dikenai gaya atau

dapat dijelaskan sebagai berikut. Jika benda elastis rnengalarni stress, maka akan terjadi

perubahan bentuk dan ukuran pada benda tersebut, perubahan ini yang disebut dengan

strain.

Tinjau dua partikel pada sutu benda padat tidak mengalami stress pada A(x,y,z)

dan pada B(x + dx, y + dy, z + dz). Kemudian benda tersebut mengalami deformasi

(gambar 3), akibat gaya yang di berikan padanya. Partikel pada A bergaser sejauh U ke
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posisis baru A(x-u, y*v, 2+rv) kemudian jika u + du merupakan pergeseran yang

diakibatkan olch parrrkcl pada ts. maka komponen fungsi du dapat ditulis menjadi:

. clu.
clu = -4* 

I
tk

du du

-dv 
+ 
-d-dy - ,l:

du = !!,1, * !!ll)' 7u * !!" ,l=dx ,l), ' d:

d* = 
d'' 

,r., n 
d'' 

,r, r 'l* d=
dx dt, d:

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.e)

(2. r3)

dari ketiga persamaan Q I - 2.1 l) diatas dapat ditulis dalam sebuah bentuk persamaan

y'ang lebih umum dcnuan menggunakan notasi khusus yang identik yaitu dengan

mengambilnotasi: u ur , v: uz,w:u3 danx:xr,y: x2,z:x3
Rumus yanr: terpisah untuk du, dv, dan dw dapat ditulis dalam sebuah persamaan

yaitu:

+ a(i
dui : > 'd.\'

70)', t

:*l\#.**,).+(+ Hlr
dimana.

Xt :Xt, XZ :Yt,Xr :Zdanij: I,2-3

Pada persamaan (2.9) menunjukkan perubahan vektor dU merupakan devormasi

yang dialami benda komponen dU dalam arah i. Dalam hal ini akan terdapat 9 pasangan

kuantitas dari 'lu'
d*,

komponen simetris dan tak simetris, secara rnatematika dapat ditulis dengan

ou, , ou,

0*, 0x,,

yang terdapat pada tensor kartesian berreng dua yang berupa

,,.,: +["L

,,,:;

adalah simetris dan

adalah tidak simetris
0u, _0ui
0*, 0x,,

(2.14)
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Komponen simetris diatas disebut juga dengan dilatasi deformasi yang juga

mcrupakan komponen srain. Jrka i : j, maka 111 adalah strain normal yaitu strain akibat

stress normal. Dan jika I tidak sama dengan j (i:j) adalah merupakan strain geser yang di

akibatkan strcss gescr 1,,=' Iy. Dalam bentuk tensor dapat ditulis sebagai berikut:

II
I,

1,.
-l:

I

I

t

I

I
I

I
L I

.t:

-t
I

I
I

I

I
I

I)

ll merupakan tensor strain (2 ts)

(2 16)

sedangkan vang tidak simetris dalam bentuk notasi dapat ditulis:

I

_l

0t i , 0u., I
l

W,,
I OX,

Dirnana;

W21 adalah rotasi arah jarum jam terhadap sumbu 3 (sumbu z)

Wr: adalah rotasi arah jarurn jarn terhadap sumbu I (sumbu x)

Wrr adalah rotasr arah jarum jam terhadap sumbu 2 (sumbu y)

Komponen W diatas disebut juga dengan komponen rotasi apabila rnemenuhi persyaratan

Wi': - Wii dan Wrr:0
Didalam bentuk tensor dapat ditulis:

w: (2.17)

WEOWB'

WOW3)=

WJ'[/=y0

2.4 Kurva Stress dan Strain

Hubungan antara setiap jenis stress dan strain yang bersamaan berperan penting

dalam cabang ilmu fisika yang dikenal dengan teori elstisitas. Apabila suatu jenis

tegangan dilukiskan grafiknya terhadap regangannya, akan diperoleh bentuk kurva

tegangan - regangan yang berbeda-beda bentuknya sesuai dengan jenis bahannya. Secara

umum kurva stress- srain mempunyai bentuk sebagai berikut.
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I

B

s\
llD

i

c J stratn

Gambar 2.4 ' Kurva Stress-Strain

|.rrr\ir rliatas dapat diuraikan sebagar berikut: kurva dapat dibagi menjadi empat

bagiarr \;lrtr ( )A cekung keatas, AB msndokati linear, BC cekung kebarvah dan mencapai

ntaximrrrn di C, kernudian CD turun. Daerah OB disebut dengan daerah elastis, artinya

jika strt-,ss firng bekerja dihilangkan, bahan kembali kekeadaan semula tanpa ada

detilrnrr:,r l)cunanen. Sedangkan daerah BD disebut daerah bukan elastis atau daerah

diatas lratas elastis karena jika stress dihilangka, bahan akan mengalami detbmasi

permanent.Daerah BC rnemberikan detbnnasi permanent yang kecil.

Sctelah melewati titik B (batas elastis) hingga mencapai titik C, Jika tegangan

(stress) dihilanghkan bahan tidak akan kembali kekeadaan sernula, tetapi akan bergerak

sedikit kekeadaan semula, pada keadaan sekarang bahan telah mengalami perubahan atau

deformasi walaupun kecil. Sedangkan pada daerah CD adalah deformasi remanan besar.

Pemberian tegangan (stress) hingga melampaui titik C sampai mencapai tititk D, damana

bahan menjadi putus atau patah walaupun sterss telah dihilangkan, pada saat ini dikatakan

telah mengalami deformasi yang besar.

Dari kurva dapat diketahui bahwa status bahan masih dikatakan memiliki stfat

elastititas jika bahan itu Belem melervati batas elastisitasnya (titik B), jika bahan sudah

melervati titik B bahan tidak lagi memiliki elastisitas yang stabil.

2.5 Hukum Hooke

Robert Hooke adalah orang yang pertama mempelajari sifat elastisitas (kenyal),

yang kernudian mengemukakan hukumnya kemudian yang dikenal dengan hokum hooke,
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try lr/zoos * ,, (') l;i-t.tz
AJ/'
b

yang merupakan dasar dari teori elastisitas. Secara singkat hukum hooke ini menerangkan

huhungan antara stress dan sl:l:rn untuk nrdium elastik linear yang homegen dan

isotropik. Secara matematis hubungan tersebut dapat ditulis:

oii:)uA6;,+2Glii (2.18)

Pada kondisi diatas Jika 6i1 (r-:i I ) serta 6u (i#7 :0) , dan [1; (strain geser) yang

dihasilkan oleh suatu bahan adalah besar >. maka o;i (stress geser) yang dihasilkan adalah

besar.Dan sebaliknya.

i: t.2.3

A: Strain

-'-lrr+lzz+hl

'= Perubahan volume persattttll 
"'olutne

- AV/V

1ir.r
I
1

1'.i= -i
0.i+.1

: delta diract

dinrana:

oir : stress uni aksial (tekanan satu sumbu)

I,i : strain geser

1" : konstanta lame

G : modulus gerser

Bila stress diperkerjakan pada salah satu sumbu, umpamakan arah I, maka pada arah ini

berlaku syarat batas :

ort+0, o2z:or:, Izz : [r:

Gambar 2.5 . Bidang yang dikenai tekanan

1.7

tr!!L il{ PIRi,USTt\KAr.\N

l.!l{lV. NEGEr{l P/\D /.\ NG



Dengan menggunakan persamaan Hukum Hooke, maka dapat ditulis

orr ()" + 2G) tr, * *
0 lt+Z(L+ G) 122

0 11rr f 2(),* G)1s:

lzz
I

I31': - ?'

(2.1e)

(2.20)

(2.21\

z(t. + c
Pada kondisi diatas strain normal yang bekerja adalah sama (122: /:g), tanda -

(minus) berarti adanya gaya internal yang melawan karena adanya gaya ekstemal. Jika G

yang dihasilkan besar dan ], yang dihasilkan juga besar maka strain yang dihasilkan

adalah kecil. Dan sebaliknva.

2.6 Pameter Elastik

Berdasarkan teori dasar yang telah dijelaskan diatas, maka di peroleh beberapa

definisi elastik lainnya yang sanagl diperlukan dalam pembahasan sifat elastik bahan

(material). Parameter tersebut di antaranya adalah:

a. Poisson ratio (perbandingan poison)

Merupakan rasio merupakan perbandingan antara perpanjangan longitudinal dengan

perta:nbahan panjang lateral, secara matematis dapat ditulis :

Irr

1,,

lrl Y

Gambar 2.6 : Perpanjangan longitudinal dengan lateral

Pada kondisi diatas strain normal (111) yang bekerja secara longituclinal (f'ertikal)

besar dan strain normal (122) yang bekerja secara lateral (horizontal) besar, maka di

hasilkan poison ratio yang kecil. Dalam hal ini berarti bahan yang di ukur mempunyai

tingkat elastik yatng tinggi.Tanda - (minus) berarti adanya gaya internal yang melawan

karena adanya gaya eksternal. Dan sebaliknya.
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Harga Poison ratio adalah dari 0.05 untuk batuan yang sangat keras, dan 0.45

untuk batuan sedimen rapuh

b. Modulus Young (Modulus elastik)

Modulus young yang dikenal juga dengan modulus elastisitas mcrupakan perbandingan

antara stress normal (stress longitudinal) Al,',A dengan strain longitudinal (kontraksi

secara rateral) AI t L yang disebabakannya, secara malcmatrs dapar <iitulis dengan.

S,,

[]

Gambar2 7 : Modulus Young

o,,E* ". (2.22)
I ,,

Pada kondisi diatas jiaka stress normal (o11) yang bekerja pada suatu bahan adalah

kecil dan strain normal (/11) yang bekerja secara lateral (horizontal) besar, maka di

hasilkan modulus young yang kecil. Berarti bahan tersebut mempunyai tingkat elastik

yang tiinggi Dan. sebaliknya.

Persamaan diatas berlaku untuk strain tiga arah (triaxial strain). Apabila tidak

terdapat strain dalam arah lateral kasus tersebut disebut dengan modulus aksial.

c. Modulus geser

Modulus geser merupakan perbandingan antara komponene stress geser dengan

strain geser, yang berhubungan adalah sebagai berikut :

G: 
ot'

2[,,
(2.23)

Pada kondisi diatas jiaka stress normal (or r) yang bekeqa pada suatu bahan adalah

besar dan strain geser (1i;) yang bekerja adalah besar, maka di hasilkan modulus geser
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yang kecil. Jika harga G yang dihasilkan <<, berarti bahan tersebut mempunyai tingkat

elastrk 'irng trng$. IJan sebahknl'a.

dimana:

untuk harga G : 0, untuk benda cair sempurna dan,

G : 0,5 benda tegar

6:ir-

Gambar 2.8 : Modulrrs t ieser

d. Modulus Bulk

Modulus Bulk disebut juga dengan modrrlrrs rigiditas, pada kasus tekanan

hidrostatis merupakan perbandingan antara tekanan lksial (volume stress AP), dengan

deformasi volume ( strain volume Av/v) secara matcmatis dapat ditulis dengan :

(2.24)

_ ott + o22 + o33
Dengan P: -ff

A:1r t* Izz+ 1rr J

Jika stress normal (or r,ozz, orr) >> besarnya sama dan strain normal (111 + 127+ 1l:)

yang dihasilkan juga besar >> , maka dihasilkan modulus bulk yang kecil. Dalam hal ini

bahan yang di ukur mempunyai tingkat elastk yang tinggi. Dan sebaliknya.

U:.

t

5Lr

Gambar 2.9 : Modulus Bulk

20

PK: -A

Z
6:.:.



e. Konstanata Lame

f'onstanta llmc merupakan konstanta yang digunakan unruk menentukan

modulus geser (ngiditas) yang merupakan perbandingan antara stress gcscr (o; clengna

strarngeser(t)atau

o
t

(l 2s)

Jika stress (o) yang drhasilkan besar darr strain (e) yang dihasrlkan.tusa ircsar. rnaka

dihasilkan konstanta larnc (p) yang kecil. Dan sebaliknya.

it - z*t 01 L4t'a

besarnya harga konstarrta larne aclalah F lo unru* l'luida

seterusnya untuk stress urriaksial d:rprrt ,rrlurunkan dengan hubungalr-huhrrngan sebagai

berikut:

liv?.: 

- 

-- (?.26)(l+z)rt -2y)
. Jika Vp yang dihasilkan bcsar (.-:.1 .111'1[2 di dapatkanO<<. berarti bahan yang cii

ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat eiastik yang rendah Dan

sebaiiknya.

L
(?.27)

2(1+ y\

o Jika Vp yang dihasilkan besar (>>; ,]>> dan f >>, maka di dapatkanO<<. berarti

bahan yang di ukur mernpunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elasrik yang

rendah.

2(3K +G) (2 28)

Jika Vp yang dihasilkan besar (rr), y >>. G >>, K >>, maka di dapatkan<D<<.

berani bahan yang cii ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkai eiastik

yang renciah.

2(1+y)() ij
=- t) )ut

3(t - 2y ) 3( | - 2y) '-'-' '

2t

p:-

;)(3/( - 2(
I

a



. Jika Vp yang ciihasllkan bcsar (>r) ,E>>, K>-,, dan T )>,maka tli <lapatkan(D<<.

berarti bahan 1,arrg dr ukur t)rclitpun-yai kekcrirrau yang tinggi atau tingkat elastik
yang rendah.

9KGL 3K+G (2.30)

r Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , E >>, K .:->. rJan G )), traka,Ji dapatkan<D<<.

berarti bahan yang di ukur mentpunyai kekernsan yang tinggi atau tingkat elastik
yang rendah. Dan sebaliknya.

Penjalaran gelornbang Primer cian Sekunder dalam rnaterial

Gelornbang P dan S rnenjalar pada materi padat, termitsuk pada lrrrrr r \.iy1q sebahagian

besar terdiri dari material padat. Bentuk penjalaran gelombang l) cllrn r <lap;rt dilihat pada

gambar dibarvah ini :

SLr) S[.r r/-u ,t.i

x.

ll l*- t*- u+du

Gambar 2.10 . Delormasi elastik pada batang karena diberi gelombang p

Pada luas permukaan A, yang mempunyai modulus young E dan rapat messa

pseparliang dr dan akan bcrgeser di scpanjang garis akibat <likcnai strcss clastik S(x)

dalarn aralt surtbu x akibat gaya yang di tirnbulkarr dari errergi gelornbang seisnrik yang

ttlcrtgenai gclornbang gaya yang bcjcrja pada clcnrcn yang berbccla s(x)dA dan S(x+dx)

adalah posisi strcss dari x+d'r. Gaya elastik ini sarna dengan p.clxclA (rapat nrassa kali

volume) terhadap ekselerasi uaktu ! runf mengalami deformasi u, hubungan ini
dt'- 

e a

dinyatakan dalaur bentuk persalnaall
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lS(x + dx)- S/x)J dA : p 9-Ia.r4n
c,'l ''

[s(y + dv)- s(v)l dA : p ff*r,
lS(z + <tzt- s(z)ldA : p ffr=ro

(2.31\

(2.31 a)

(2.3 t.b)

(2.32)

(2.32.a)

(2.32.b)

(2.32 c)

(2.34)

Q3a.a)

(2.34.b)

(2.34.c)

(2.35)

satu arah Dengan

dimana

S(x + dx)- S(x): 
ffox

dari hubungan linear srarn

S. - LlL' 
Llx

n - ,,dtlJ\ - 1r-
cly

Sz: ttL
tl:

Sehingga kita peroleh

e: 
{$a,ae= o ffd,,ra

Maka dapat ditulis persamaan gelombang primer pada materila padat

tl2u p O'u

dxz E Otz

d2u p O'u

,ly' ti Or2

tl2u p Ozu

d:z ti Or2

Dlarn hubungan kecepatan dapat ditulis ;

r12Y,., 
* d'Y,,., 

-d'Y,,, _ I d'w,..,..--,

,l-r2 ,l),' ' ,l:2 - ,' ,tf
Dimana Y(.,., = I sin k(vt + x) merupakan fungsi gelombang

rnembandingkan persamaan 33 dan 34 diperoleh V : .p, *"rupakan kecepatan
vp
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gelombang yang tergantung pada elastisitas moduus young dan rapat massa. Sedangkan

persanlaan kecepatan gelombang dalarn tiga Crmcnsl \?ns bcrasal dan arah yang sama,

maka akan mengalami deformasi komprensional scbesar:

ato a2o a2e p a2e__a_a

,1.r1 tl1'2 d-2 - ,)'+2p Ot2 (2.36)

0 adalah Volume dilatasi, Untuk deformasi strain geser adalah :

i''tt O'a O'a p O'a
--.-_ !_I

rA"' dy2 d-2 p d' (r 37)

dimana a adalah strain geser.

Apabila persamaan 35 dibandingkan dengan persamaan 36 maka didapatkan kecepatan

gelonrbang

V
11

primer sebagai berikut.

7+21t
(2 i8)p

Dari perbandingan antara persamaan 35 dan 37 dapal diperoleh kecepatan gelombang

gesar sebagai berikut:

(2.3e)

Dirnana:

Vn: Kecepatan gelornbang primer dalam material padat (m/s)

Vn: Kecepatan gelombang sekunder dalam material padat (m/s)

)": Konstanta lame

p : modulus rigiditas

p - Rapat massa rnateri (Kg/crnr)

Dalam hal ini Kemudian dari persamaan diatas dapat diperoeh hubungan-hubungan

antara lain sebagai berikut:

v-r' Ip
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1l

a

a

\2.40)

V, V"O

Jika vp yang dihasilkan besar 1;--),maka di dapatkanq)-,<. berarti bahan yang di

ukur mempunyai kekerasan vang tinggi atau tingkat clastik yang rendah Dan

sebaliknya,

*=+

V2
1-2 -+V'p

V:
't 1:\L-L l/,

P

v r-!-ll)

()42)

o .lika Vp yang dihasilkan besar (>>),maka di dapatkanT -,;,, dan rtr.' r,..rirtt

bahan yang di ukur mernpunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elasrrk vang

rendah. Dan sebaliknya

)": lrl V,,2 - 2 V.:)

Jika Vp yang dihasilkan besar (>>), L>>, maka di dapatkano<<. berarri hahan

yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elastik yang rendah.

Dan sebaliknya.

2(I+ v\K::.*Ci Q.43)3(1-2y)

. Jika vp yang dihasilkan besar (>>), K yang dihasilkan <<, maka di dapatkano<<.

berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan vang tinggi atau tingkat elastik

yang rendah. Dan sebaliknya.

E:2(t+y)G Q44)
. Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , nilai E yang di peroleh >>, maka di

dapatkancD<<. berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau

tingkat elastrk yang rendah. Dan sebaliknya.
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Dimana:

V.: Kecepatan gelombang sekunder dalam material padat (m/s)

1": Konstanta lame

p: modulus rigiditas

p: Rapat massa materi (Ky'c,rn2)

pl(t-a)
O : adalah porositas batuzrn

V,o: kecepatan gelombang I) pada sampel padat: -5480.6 midt

V,, : kecepatan P di udara ' 340 rn/dt

Vo : kecepatan gelombang P pada sampel (zat padat) yang akan diukur dengan Sonic

Viewer

Rangkuman

Gaya bekerja pada suatu benda dengan luas tertentu, maka pada benda itu akan terjadi

usaha dalam, dalarn bentuk tegangan (stress) untuk melarvan gaya-gaya luar tersebut, atau

stress ciapat juga ciianikan sebagai gaya persatuan luas. Regangan atau strain ciapat

diartikan sebagar perubahan ciimensi bencia. Seiain stress cian strain ciaiarl teori elastisitas

ini juga terdapat berbagai macam parameter-parameter elastisitas, diantaranya yaitu

poisson ratio, Modulus Young, Modulus geser, Modulus Bulk. Melalui percobaan dengan

menggunakan Sonic Viewer kita dapat memperoleh infbrmasi tentang parameter-

parameter elastisitas. T'eori elastisrtas ini dapat diterapkan dalam berbagai hal antara lain

dalam penentuan tingkat elastisitas tanah yang berguna untuk pembangunan jalan,

1 embatan, gedung bertingkat
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TEST FORM A.TIF

Contoh soal :

l. Gambarkan analisis strain untuk 2 dimensi jika diasunrsikan Li : U(x,y) dan

V: V (x,y)?

Jawab:

Koordinat PQRS dan [r'Q'R'S' adalah sebagaiberikut :

Y

d.y
0v

$t

---, R,

I

r - --J-----------
I

,b,

Analisis Strain Dua Dimensi

P (x,y)

Q (x-tcix, J,)

S (x,y+ tllt)

R (x rdx,y+d1t)

: P'(x+t1, 1t+v)

: Q' [, + clx +,, *4r1r.y + r, + 4rr)
\r/xdx)

: s' [, +, + 4!dt/. v + r, * 4ar,)
\ ,rv ''' ,tv ' )

: *' [, + rlx +,, *4ur *Ldr-r, + r, + 4rl.r* 4r,,)
( ,"t* r clx""' ' ,ll -' )

_-J----- -f-- &t

Ax

o
Ct'

- 
z/r

&
clx

x

Soal latihan

a). Gambarkan analisis strain untuk 2 dimensi jika diasumsikan U : U(x,z) dan

V: V (x,z)!

b) Gambarkan analisis strain untuk 2 dimensi jika diasumsikan U : U(y,z) dan

V: V (y,z)!

c) Gamharkan analisis strain untuk 3 dimensi jika diasumsikan U : U(x,y,z)

dan V: V (x,y,z)l Zl

U

P

I

I



z Material penyusun bumi umumnya termasuk kepada material elastisitas

sehingga gelombang yang merambat dalam burni merupakan gelombang elastis

a). Jelaskan konsep elastisitas dalam bumi !

b). Bagaimana hubungan stress dan strain dalarn kurva elastisitas !

c). Jelaskan perbandingan konsep stress darr str:rin antara material tanah dan

batu !

-) Jelaskan secara fisis bagaimana hubungan parameter-parameter

(rigiditas, modulus Bulk,modulusYoung,konstantil Lame) jika

hubungan persamaan kecepatangelombang

a) Gelornbng Prirner

elastisitas

diketahui

k +4 t)vp:
p

b) Gelombang Sekunder

Pada teori elastisitas dikenal beberapa komponen tensor stress,untuk tensor orde

dua tensor stress berjumlah 9 komponen dengan 3 komponen normal stress.

a) Jelaskan pengertian sl.ress normal dan stress geser!

b) Gam\arkan pada suatu kubus komponen stress normal dan stress geser!

c) Hitunglah jumlah komponen tensor stress untuk tensor berorde tiga!

Dalam bumi terdiri dari rnaterial berfase padat, cair dan gas bahkan ada material

dua fase (cair dan gas, padat dan cair serta padat dan gas).

a) Berikanlah contoh dalam burni material dua fase dan material tiga fase!

b) Jelaskan berapa perbandingan konstanta elastisitas antara fase gas, cair dan

padat!

c) Jelaskan hubungan stress dan strain untuk tiga fase tersebut!
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BAB III
GELOMB,t\G SEISMIK

3.1 Jenis gelombang seismik

Ada beberapa macam jenis gelombang :;eismic yang berbeda, dan semuan-va

bergerak dalam cara yang berbeda. Dua jenis gelombang yang utama adalah body rvaves

(gelombang badan) dan surface waves (gelornbang permukaan). Gelombang badan dapa

menjalar pada lapisan dalam bumi, tapi gclonrbang permukaan hanya dapat bergerak

sepanjang permukaan burni. Gempa meradiasi cnergi seismic pada kedua gelombang

badan dan gelombang permukaan.

3.1.1 Gelombang badan

Gelombang P

.lenis pertama dari gelombang badan adalah gelombang P (gelombang prirner).

Gelombang ini merupakan gelombang tercepat dalarn gelornbang seismic.Gelornbang

P dapat menjalar padazat padat dan cair, sepe(i air atau lapisan cairan pada bumi.

P Wave

Arah punah ntenunjukkun penjuIaran ge |omhung.

Cambar 3.1 : Gelombang P

Gelombang S

Jenis kedua dari gelombang badan adalah gelombang S ( secondary rvave), yaitu

gelombang kedua yang dirasakan pada gernpa.Gelombang S lebih lambat dari

gelombang P dan hanya dapat menjalar pada zat padat. Gelombang ini bergerak dari

ataskebawahataudari sampi n g

Compae:5ro11l

L-or".ono.. J

L,ncJr 5turbc cl m c ctium
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.lt ult punctlt merutnlukkon penjctlaron gelombang.

Gambar 3.2 : Gelombang S

3.1.2 Gelombang permukaan

(ielombang [,ove
Jcrris pertama dari gelombang permukaan disebut Love wave, dinarnai setelah

A.ll.H. Love, seorang ilmuan matematika Inggris yang telah menghasilkan bentuk

tnatematis darii gelombang ini pada tahun 1911. gelombang ini adalah gelombang

permukaan tercepat dan bergerak dari samping ke sarnping.

Lowe \Nave

Arah panah menunjukkan penjalaran gelombang.

Gambar 3.3: Gelombung Lrn,e

Rayleigh Waves

Jenis lain dari gelombang permukaan adalah Rayleigh wave, dinamai oleh .lohn

William Strutt, Lord Rayleigh, yang telah memprediksi keadaannya secara maematis

tahun 1885. Gelombang Rayleigh berputar sepanjang ground seperti sebuah

gelombang yang berputar pada danau atau laut. Karena ia berputar ia bergerak naik

turun dan samaping ke samping dalam direksi yang sama pada saat ia bergerak.
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Ralrlelgh Wave

Aralz panah menunjukkan penjalaran gelombang

Gambar 3.4 . gelombang Rayleigh

3.2.Metoda Metoda Seismik

Dalam aktivitas kebumian gelombang seismik banyak dimanlaatkan untuk

kegiatan eksplorasi dengan tujuan untuk rnencari, nrenambang dan mengambil serta

memanfaatkan bahan mineral yang terkandung dalam bumi untuk kebutuhan manusia. B

iasanya untuk kegiatan eksplorasi dangkal digunakan metoda seisnrik re{iaksi dan untuk

eksplorasi dalam digunakan metoda seismik refleksi.

Dalam pemakaian energi gelombang yang merarnbat dalam bumr maka energi

gelombang selama merambat akan mengalami pengurangan energi berupa penyerapan

energi seismik oleh material bumi (Absorbsi) . Dengan adanya absorbsi energi maka

spektrum gelombang akan melemah (Attenuasi). Semakin dalam perambatan gelombang

dalam bumi maka spektrum gelombang seismik juga semakin melemah pula.

Absorbsi gelombang elastis dalam 'rocks' telah menjadi bahan teoritis dan

eksperiment yang ekstensif. Konstanta atenuasi telah diukur dalam beberapa variasi

material di bumi., tapi mekanisme atenuasi dalam beberapa jenis 'rocks', partikel

sedimen lunak tidak begitu dimengerti.

Amplitudo gelombang seismic terletak pada jarak r dari sumber sesuai dengan

persamaan.

[:[o(rslr;s-o("), (3.1)

dengan: I : amplitudo dengan jarak r dari sumber

16: amplitudo dengan jarak 16 dari sumber

u: koefisien absorbsi
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dengan bentuk I r untuk bola'spreading' dan eksponensial eo' untuk absorbsi.

Eksperimen Born dengan samprcl 'Shale, sandstone, limestone, dan cap rock'

mengindikasikan bahwa a seimbang dengan tenaga pertama dari frekuensi untuk jenis

'rock' yang ditransmisikan rclombang seismic dalam ukuran geologr dimana minyak

secara umum 'sought'. Jcnis ini akan dinyatakan bahwa mekanisme absorbsi friksi padat

bergabung dcngan gcrak parlikel dalam gelombang.

Koefisien u dapat tchih mudah digunakan dengan 6, derajat logaritma, dan Q

clengan n/6. cr dapat dituniukkan dalam bentuk 6 dengan 6J,iv atau dalam bentuk Q

dengan nl'Qv, dimana / a.lalah lckuensi dan v adalah kecepatan propagasi. 6 dan Q secara

lickuentif cligunakan tl.rlrrrn litcratur untuk mendisain karakteristik atenuasi materiala-

Pada tahun I9.l(1, I(ickcr mempublikasikan paper seri pertama tentang bentuk pulsa

seismic scperti vang dijclrrskan dalam karakleristik absorbsi dari material bumi yang

dilovati propagasirrva. Ia mcmbuat persamaan untuk bentuk gelombang yang akan diteliti

setelah srny:rl impulsif nrclewati material yang diabsorbsi dalam bentuk first power,

second power, and lorth power bergantung pada fiekuensi dari koef,rsien absorbsinya.

Penjumlahan dari hukum atenuasi, ia mengembangkan prediksi persamaan untuk

bentuk perpindahan dan kecepatan ground-motion. Bentuk gelombang yang memiliki

karakteristik ini diprediksi oleh teori Ricker telah diteliti oleh Piene Shale of Colorado,

tapi subsequent dari eksperimen dalam formasi yang sama dibuat oleh McDonal, yang

dikembangkan dengan anlisis Fourier dalam meneliti bentuk gelombang, yang diindikasi

oleh absorbsi yang seimbang dengan frekuensi first power. Teori Ricker telah beberapa

kali digunakan sebagai 'representasi convenient' bentuk dasar gelombang seismic dalam

atenuasi material. Persamaannya menggunakan bentuk matematis untuk sinyak seismic

dalam merancang alat ukur seperti data processing.

Tabel berikut adalah tabel karakteristik atenuasi seperti yang diteliti di laboratory

eksplorasi geophysics. Nilai koefisien atenuasi o telah dihitung dengan frekuensi 50 Hz

dari alat yang terdapat pada literatur Q dalam variasi fiekuensi yang menggunakan

hubungan a:n/)Qv Sebenarnya terdapat jarak yang besar untuk variasi antara sampel

yang berbeda dengan jenis 'rock' yang sama.
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3.2. SEISMIK REFRAKSI

Metoda seismik secara garis besar dapat dibagi dua yaitu metoda seismik

rcfleksi dan mctoda seismik refraksi. Metoda seismik refleksi biasanya digunakan

untuk ckspkrrusi dalam, sedang metoda seismik refraksi digunakan untuk

cksplorasi dangkal atau penyelidikan struktur geologi dangkal.

Sarrrp:.ri s:urt ini interpretasi data seismic refraksi dengan inversi langsung

dari kurva waktu tempuh ke fungsi kecepatan tidak selalu mudah untuk dilakukan.

Mctoda invcrsi dari seismik refraksi ini hanya dapat digambarkan bagi model-

model interior bumi yang relatif sederhana yaitu model-model pelapisan dengan

kecepatan gelornbang yang bertambah kearah dalam secara monoton-

Kenyataannya, sifat-sifat interior bumi dapat menyimpang dari anggapan

dasar dan syarat agar inversi langsung dapat dilaksanakan secara baik dan teliti

atau bahkan tidak dapat dilaksanakan sama sekali.

Perhitungan ray path dan waktu tempuh suatu model bisa dipakai untuk

menginterpolasikan data seismik refraksi yang sulit atau tidak dapat diinversi

langsung. Model awal diuji cobakan dan di interasi hingga diperoleh model yang

memberikan waktu tempuh sesuai dengan data secara memuaskan.

Bila suatu model analitis ditentukan sembarang, ray path dapat dihitung

secara bertahap berawal dari sumber gelombang seismic yang datang dengan

sudut tertentu. Pertambahan waktu tempuh dihitung secara berurutan dan berulang

sampai ray path mencapai batas lapisan atau permukaan lapisan teratas.

Kecepatan gelombang seismic dapat bervariasi secara kontiniu maupun

diskontiniu maka dalam hal ini untuk membangun suatu model, kedua variasi
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tersebut harus tercakup. Diskontinuitas yang disebabkan oleh daerah peralihan,

secara teoritis dapat didekati dengan gradient kecepatan yang tajam, tetapi

penyimpangan-penyimpangan dilapangan clapat d i hi ndari.

Model pelapisan rata datar hanya mernungkinkan untuk pembuatan model

dalam kcrak bumi. Kecepatan gelombang scismic dalam kerak bumi sudah cukup

nrcmadai hila didekati dengan model lrclapisan lromogen, yaitu fungsi kecepatan

tetap rl;ri.rrrr suatu lapisan atau dengan rnodel pelapisan tak homogen kearah

vcrtikirl. raitu gradient keccpatan 1'ang tctap dalam suatu lapisan, dapat juga

konttrirrasi {ari kedua model tersebut dalam model ray path akan terpantul atau

mcnrtrck,k hila sudut kritis suatu lapisan bclum tercapai dan akan terbias bila

sudut kritis sudah tercapai.

Kelebihan metoda seismik refraksi yaitu untuk eksplorasi dangkal lebih

teliti dan efisien dari pada metoda seismik refleksi. Sedangkan kekurangan dari

metoda seismik refraksi ini yaitu umumnya digunakan untuk eksplorasi dangkal,

penyelidikan struktur pelapisan bumi pada kerak atas dan pada interpretasi

digunakan asumsi bahwa kecepatan gelombang sismik dalam struktur lapisan

bumi memenuhi syarat Vn > Vn-1(kecepatan rambat gelombang pada lapisan

bawah lebih cepat dari kecepatan rambat gelombang lapisan diatasnya). Namun

eksplorasi dengan menggunakan metoda seismik refraksi masih banyak digunakan

karena lebih efisien dalam pengambilan data dan biaya.
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3.2.I. METODA SESMIK REFRAKSI

Metoda refraksi didasarkan ata^s sebuah gelombang P dan gelombang S

yang melewati antara dua mcdiunr gelonrhang yang merambat dengan kecepatan

V1 pada medium pertama dan V2 pada rncdium kedua. Perubahan arah kecepatan

gclombang ditentukan oleh sudut gclonrbartg datang dan sudut gelombang bias.

S +--- x

Vr

Vz >Vr Y2

Gambar 3.5: Rambatan gelombang scismik

Menurut Hukum Snellius

sln r (3.1)
v2 sln,

Dimana Vldan V2 kecepatan pada medium pertama dan medium kedua, I

adalah sudut datang yaitu sudut gelombang datang terhadap garis normal dan r

adalah sudut refraksi.

Pada gambar 3.5 gelombang P yang dihasilkan dari sumber S terlihat

bahwa terjadi suatu pembiasan dengan sudut bias 900. Ini terjadi akibat

gelombang datang menjalar dari medium rapat kemedium renggang dengan sudut

3s

P

r

vl



datang yang besamya tertentu disebut sudut kritis. Dari Hukum Snellius dapat

ditentukan bcsar sudut kritis yang terjadi

sini = Lt'.

Metoda relraksi bergantung pada pertambahan kecepatan diur kcdalaman,

oleh karena itu mcdium yang dihawa kecepatannya kccil dari gch'rrtbang muncul

(Vz > V1). Kcnrutlian gclomhrurr, tlircfiraksikan membelok tcrltl.lap garis normal,

hal ini memberikan situasi yang rncnaik yang dikenal dengan kulit lapisan.

3.2.2. METODA WAKTU'l't]NDA (DELAY TIME)

Untuk menentukan kcdalaman suatu lapisan tidak hanya terbatas pada

lapisan dibawah sumber gelombang, tetapi dengan metoda delay time dapat

ditentukan ketebalan lapisan dibawah geophone hal ini dapat ditunjukkan sebagai

berikut:

Vr

Yz

Gambar 3.6. Menentukan kedalaman dibawah geophone

dengan metoda waktu tunda
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Metoda waktu tunda dari sumber getar (T5) dan waktu tunda dari

geophonc (Tc) di defenisikan sebagai berikut:

l-s:Tsg-Tee: 'tB -ABl't V2

I. : 'rcc - Tco -- I:li -cDl', Y2

Dari persanraan diatas.f il.a ,litrrrunkan akan di dapatkan

T1;:Ecos0,
vl

6r:'l'l., --l'1-
c()s 1/,

Sehingga

Apabila diturunkan lagi akan didapatkan harga dari

hg
vr.v,Tg

,{r'; -r',
(3.2)

2

Jika Tt : waktu total perambatan gelombang seismik dari sumber getar ke

Maka

geophone

Tt:T5s+Tsc+Tcc

: Tse + (Tao - Teg - Tco) + Tcc

(3.3 )

3.2.3. MODEL BUMI DUA LAPIS SEJAJAR

Penjalaran sederhana untuk refraksi kritis terjadi pada model dua lapis

dengan permukaan horizontal yang ditunjukkan pada gambar berikut:

37

:Tst Tg* t



x
SG

hg
hs

@*@*

Vr

D

Y2

Dimana

Gambar 3.7. Penjalaran gelombang untuk tnodcl dua lapis
horizontal

h
AB

cos 0k

BC: x -21: x-zh tgn 01

h
CD

cos 4

T: waktu yang diperlukan untuk menjabar dari lintasan A - B - C - G

Maka:

T: Tn, * Tsc * Tco

Perhitungan pada segmen dari refraksi kritis datang pada sumbu waktu

yang memberikan sebuah waktu tangkap Ti dari kedalaman refraktor (z) dapat

dihitung

, - , T,VrV, ,,,. (3.4)" 
z(v: -v,')'''
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Menghitung waktu penjalaran untuk lapisan bumi dua lapis:

I,Jntuk waktu total penjalaran adalah

TSG: Tsn * Tetl + 'ftl<;

Dimana: TsR: Ts6:-- 
' 

--(( cos i. )

(x-22 tan i, )IAB: 
V" -

Subsitusikan tiga persamaan diatas maka tlrli,rsilk:ttr:

z

' (V, cosi.)

(x -22 tan i )+ '---- +Ts(
1l.,cosi, )

(3.s)

(3.6)

v2

Untuk lebih sederhananya dapat ditutis

Ini mempunyai bentuk persamaan garis lurus 5mx*c

Dimana m -- Gradien

c : kontanta/perpotongan pada sumbu y pada grafik jarak-waktu

Dari persamaan waktu (Tsg) kemiringan adalah l/Vz dan c merupakan

waktu tangkap refraksi Ti ditunjukkan oleh:

Ingat sin i": Vr/Vz (Hukum Snellius) maka:

berasal dari sin2d + cos2 d: I

I t ) 2z(cosi,)
rx; =ld. 

,1

(r-v,'\'''
cos Ic :l ,: )

2r('cos i,)
l, =

vl
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Bentuk lain dari persamuurn waktu (Tsg) adalah

TsG: x(sin ir)V1 + 2z(cos ir)V2

Atau TSG: xN2* ti

Dimana t;:22(V| -Vr'ytnlV1V2

t,v,
2 - vr')t''

Waktu

Refleksi
kritis

arak

to
kritis V

z

: lNz

(3.7)

(3.8)

//,,//

.,.,.,/

t1

Kemiringan: l/V1

Gambar 3.8. Kuva Kemiringan Lapisan

Pada gambar diatas dapat dilihat pada waktu penjalaran untuk arah dan

sinar refraksi yang sama dengan jejak crossover.

Xr'r,,r, 
-x..r.* , 

2z@ -Vr')'''
T-vt v2 vrv,

Konsekuensi untuk memecahkan persamaan diatas terlebih dahulu tahu

syarat dari crossover:

- -xrrn', ,22(Vj -Vr')'''
T-

Vz VrV,
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Persamaan yang menunjukkan kedalaman dari refraktor yang lebih kecil dari

separuh panjang cross()ver adalah:

'=*.*,^,,(t#)t'

Xr'r,,rr="(ffi)

(3.e)

Untuk menhitung kedalaman refraktor tcrsebut digunakan jarak crossover,

sedangkan untuk penjalaran pada arah sinar saat jarak cross<)ver sr'.1;rliulr x..,*./V1

Jarak crossover itu sendiri adalah

(3.10)

3.2.4. MODEL BUMI TIGA LAPIS SEJAJAR ATAU LEBIII

Penjalaran sederhana untuk refraksi kritis terjadi pada model tiga lapis

dengan permukaan horizontal yang ditunjukkan pada gambar bcrikut:

SG

Zr

(Vz > Vr)

B. V3
(V: >Vz)

Gambar 3.9. Struktur Tiga Lapis
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Korespon terhadap grafrk penjalaran waktu dan jarak dalam gambar

berikut:
Waktu

: lNt

Kemirimgan:7N2

t2

Kemiringan: l/Vr
t1

x

Gambar 3.10. Kurva Kemiringan Struktur Tiga Lapisan

Ekspresi ini memberikan hubungan waktu penjalaran dengan kecepatan,

efek dari memberikan ketebalan pada lapisan kedua pada grafik waktu-jarak

adalah meramalkan atau dipecahkan secara garis lurus yang berhubungan dengan

refraksi yang datang dari atas lapisan dua. Sinyal penjalaran dari sumber bawah ke

refraktor pertama (A) dimana sinyal direfraksikan ke medium kedua yang

melewati permukaan kedua (B), saat dimana sinyal direfraksikan kritis. Dari itu

dapat dihasilkan muka gelombang dari penjalaran refraktor yang kecil (C)

melewati diatas lapisan tiga ke geophone G.
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3.2.4.1. Waktu Penjalaran untuk Kasus Tiga Lapis

Waktu krtal penj alaran:

'l'SC: Tsn * T ns + Tec * Tco *'l'rx;

Dimana:

'fsA: ToG: 4N fios 0r

'l'nB : TCo : zzN rcos 0z

'l'gc : (x-2z1an 0 r2zztan 0)N 3

Kombinasi ini memberikan:

(3.1 1)

(3.r2)x ( 2z,cos 0,.'l-sc : ,r-l 4
2zlcos d, )

4)
x

TsG : 
n^*,,

).I

,. sinfl sind. _ I
drmana: vt v2 v3

ketebalan refraktor diberikan oleh

(3.13)

,^ : |rvrvr= ,,= -z,ttr(v! -u!)','.'1 (3.14)
" - z7rl -v])''' v,V: -v;)'''

analisis dalam menghitung Vr, Vz, tr dan tz dari grafik penjalaran waktu untuk

kasus dua lapis dan ketebalan dua refraktor pertama dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan diatas. Ketebalan refraktor biasanya menafsirkan sekitar

5o , dengan persentase ini ketaktelitian jumlah lapisan yang dipecahkan

bertambah besar.
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3.2.4.2. Waktu Penjalaran untuk Multi Lapisan

Ekspresi umum dalam menentukan hubungan waktu penjalaran dcngan

kecepatan unutk situasi tiga lapisan planar horizontal. Bentuk persamaan dan

analisis grafik penjalaran mengikuti prosedur yang dijelaskan untuk kasus tiga

lapis tapi secara luas dihubungkan kebeberapa lapisan. Waktu penjalaran total T56

dalam kasus n lapisan dapat diberikan:

To,
x

-_a
V

n-l

LlQr, coso,)/v,) (3.1s)

dimana sin fi : ViA/n dengan catatan 0r bukan sudut kritis kecuali dn-r
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33. SETSMIK REFLEKSI

Teknologi seismik refleksi mencitrakan bawah permukaan dengan cara

mengirim kan gelombang seismik ke dalam bumi kermudian mcrckam respon

pantulannya.respon pantulan dari dalam bumi ini direkam dalam domain

waktu(two way time), sedangkan kenyatanan bawah permukaan yang sebenarnya

adalah dalam kedalaman .sehingga perlu dilakukan konversi dari domai waktu ke

domain kedalaman. Dalam eksplorasi seismik selain gambar (seismik section)

yang baik diperlukan juga well-seismik tie dan konverasi domain waktu ke

domain kedalaman yang baik .konversi ke kedalaman diperlukan karena seismik

refleksi mencitrakan bawah permukaan dalam domain waktu (two way

time),sedangkan pada kenyataanya gambaran bawah permukaan dalam domain

kedalaman.selain itu ,pencitraan bawah permukaan s€cara tepat (baik horizontal

maupun vertikal), tentunya dalam satuan kedalaman diperlukan untuk

perhitungan cadangan s€cara tepat

Penggambaran bawah permukaan dilakukan dengan proses migrasi. Dari

beberapa penelitian terdahulu ,migasi masih menghasilkan kesalahan reposisi

kedalaman reflektor yang cukup signifikan. Ketika kecepatan dalam arah lateral

memiliki variasi yang sangat tinggi,migrasi domain waktu salah mereposisi even

refleksi. Kesalan ini bertambah seiring dengan peningkatan varikasi kecepatan

pada arah lateral, kedalaman reflel(or .dan dip reflektor. Permasalahan kecepatan

dalam arah lateral ini kemudian dapat diatasi dengan menggunakan migrasi

domain kedalamanan mampu mereposisi reflektordengan baik apabila

menggunakan model kecepatran dengan tingkat yang tinggi. Tetapi sampai saat

ini, metoda estimasi kecepatan yang kita miliki masih memiliki keterbatasan

untuk menghasilkan model kecepatan yang akurat^

Sehingga dapat disimpulkan bahwa pangkalan permasalahan dari

penggambaran dari bawah permukaan adalah kita tidak pernah mendapatkan

kondisi kecepatan bawah permukaak yamg tepat. Metode estimasi nilai kecepatan

kita mutlak harus di konstrain dengan informasi dari sumur agar didapat model

kecepatan yang relatif tepat untuk menggambarkan bawah permukaan. Karena
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kenyataanya bawah permukaan hanya bisa diketahui dengan melakukun

pengeboran.

Ketidakpastian posisi bawah permukaan ini ,berdampak pada pengambilan

keputusan pada eksplorasi atau pengembanpn suatu lagnngalr. coffe (2002)

menjelaskan bahwa ketudakpastian posisi pada konversi domain waktu ke

kedalaman akan berdampak pada perhitungan estimasi nilai cadangan di reservoir.

Proses konservasi domain waktu ke domain kedalaman, merupakan suatu

proses untuk mereposisi reflektor dalam arah vertikal. Jika kedalaman

didefenisikan sebagai jarak tegak lurus vertikal, maka kedalaman yang sebenarnya

se€ara ideal dapat ditentukan dengan menggunakan kecepatan dari gelombang

yang menjalar secara vertikal saja.

Akan tetapi dalam proses analisa kecepatan, informasi kecepatan yang

didapat bukan informasi dari kecepatan gelombang yang menjalar secara vertika

saja. Analisa kecepatan dirancang untuk mendapatkan nilai kecepatan yang

mengkoreksi pengaruh offiet terhadap waktu tiba atau dikenal dengan kecepatan

Normal Move Oar (NIMO).

33.1. Analisa Kecepatan

Kecepatan didefenisikan sebagai penjalaran gelombang seismik pada

medium, dimana gelombang tersebut bergerak. Pengetahuan mengenai harga

kecepatan sangatlah penting, karena dari sinilah dapat ditentukan kedalamarL

kemiringan horison dan lain-lain. Untuk mendapatkan harga kecepatan terhadap

fungsi kedalaman dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu:

a. Secara langsung dengan pengukuran melalui lubang bor (well).

b. Secara tidak langsung dengan mengekstrak dari data seismik.

Beberapa faktor yang mempengaruhi kecepatan pada batuan, antara lain;

lithotogi, densitas, porositas, kedalaman / tekanan, suhu, fluida, umur dan lain-

lain.
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Beberapa macam kecepatan dalam seismik, antara lain.

a. Kecepatan intenrat (VI)

Yr: AZ / At (3'16)

Dimana At: beda walsu dan AZ: beda kedalaman

b. Kecepatan intrisik (VE)

VE: dz / dt {3.17)

Kecepatan intrisik sering disebut kecepatan s€saat (lnstantaneous Velocity),

adalah kecepatan interval yang melewati lapisan batuan yang sangat tipis.

Kecepatan ini diukur secara kontinue oleh Sonic log dari lubang bor (well).

c. Kecepatan rata-rata (Vavg)

Kecepatan rata-rata adalah kocepatan yang dibutuhkan untuk melintasi suatu

jarak tertentu pada n buah lapisan geologi/horison.

d. Kecepatan Root Mean Square (VRMS)

e. Kecepatan Normal Move Out (VNMO)

Tx2: ,,{', , *To2 1:. tA1
wvMo'

dimana x : jarak shot ke receiver I offset

To : waktu refleksi pada x + 0

Tx + rvaktu refleksi sejarak x

VNMO adalah kecepatan yang diperoleh dari hubungan refleksi rvaktu-jarak

trace pada rumus (6.5) dituliskan : dan tidak : mengindikasikan bahwa

kurvanya adalah seperti hyperbola tetapi tidak tepat seperti hyperbola, karena

pengaruh dari hukum Snellius. PIot antara Tx2 dengan x2 akan mengtrasilkan

kurva yang mendekati garis lurus dengan keminngan I/VNMO2.

f. Kecepatan interval Dix (VID)

3.3.2. Koreksi NMO

Koreksi NMO sering juga disebut koreksi dinamik adalah suatu koreksi

untuk memindahkan pengaruh perbedaan letak antara slrct dan receiver pada data

CDP gather. Hasil dari proses ini adalah "seolah-olah" shot dan receiver terleak

pada normal insiden/offset : 0.
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Koreksi NMO Lapisan Datar

Koreksi NMO untuk lapisan "daw" diturunkan dari pers (3.18) dengan

mensubsitusikan Tx: To + At, secaramatematis sbb:

v2
(To+Aq2: )+To2' w\rAn" ' (3' lq)

atau

At =,,
x2 +To-To

MVMO

At : koreksi NMO, dengan cara mengurangkan pada setiap sinyal yang

ditcrima oleh receiver pada jarak X dri^ shot, sehingga posisinya segaris dengan

pantulan normal insiden.

3.3.3. Metode Constant Velocity Scan (CVS)

Menggunakan harga kecepatan yang berbeda-beda dengan interval

kecepatan tertentu pada data CDP gather yang sam4 dan ditampilkan secara

bersama-sama (lihat gb 6.3). kemudian dipilih kecepatan untuk tiaptiap reflektor

dengan cara melihat pola reflektor, apakah datar atau tidak. Jika reflektor tersebut

mempunyai kecepatan se.benarnya lebih rendah dari harga yang diberikan maka

kurva hyperbolanya akan turun, demikianjuga sebaliknya(lihat gb 6.a).

Pendekatan dari kecepatan NMO ke kecepatan yang digunakan untuk reposisi ke

dalaman ini memungkinkan murrculnya kesalahan reposisi kedalaman. Hal ini

pernah diungkapkan oleh Etris (2001). Sehingga, meskipun dilakukan migrasi

domain kedalaman, kedalaman yang dihasilkan ketika dilakukan well tie
terkadang masih menimbulkan kesalahan sekitar 100 m (Heskey, 1998 pada Etris,

2001).

Seismik refleksi dalam domain kedalaman mampu menghasilkan gambaran

dan reposisi bawah permukaan dengan tepat apabila menggunakan model

kecepatan yang tepat serta diikwsertakannya faktor anisoffopi dalam pembuatan

model kecepatan dan proses migrasinya.

Seismik refleksi berfungsi ketika struktur bawah permukaan tidak berupa

lapisan datar. Karena pada kondi*ld"i rekaman refleksi tidak menampilkan



kondisi yang sebenarnya. Misalnya, struktur sinklin muncul sebagai bow-tie dan

struktur antiktin akan tertihat lebih besar dari biasanya. Proses migrasi

mengembalikan energi yang terdifraksi ke posisinya semula, sehingga mampu

mengkoreksi rekaman refleksi tersebut. Dari hal tersebut dapt disimpulkan

bahwa fungsi utama seismik refleksi ditujukan untukmemfokuskan energi. Untuk

itu yang dapat digunakan untuk mendapatkan seimic section domain kedalaman

yang relatif benar struktur maupun posisinya, dimulai dengan melakukan migrasi

dengan tepat. Ketika kecepatan hanya bervariasi dalam arah vertikal, migrasi

domain waktu baik digunakan dan migrasi domain kedalaman perlu dilakukan

ketika variasi kecepatan dalam arah lateral sangat tinggi. Baru kemudian

dilakukan konvervasi ke kedalaman dengan informasi kecepatan yang optimum

untuk proses konservasi.

Kenyataan barvah permukaan yang sebenamya hanya bisa diketahui dengan

melakukan pengoboran, salah satunya adalah dengan data sumur. Informasi dari

data sumur adalah informasi utama yang bisa dipercaya, tetapi informasi sumur

itu hanya mewakili sebagian kecil dari keseluruhan area yang ingin diketahui

kondisi bawah permukannya. Sementara itu data seismik memiliki informasi yang

luas tentang kondisi bawah permukaan, meskipun disertai dengan tingkat

ketidakpastian yang tinggi, sehingga integrasi intervasi dengan informasi yang

bisa didapat dari sumur mutlak diperlukan untuk mendaptkan kondisi bawah

permukaan yang rendah tingkat ketidakpastiannya.

Kontribusi seismik refleksi pada proses konservasi dapat berupa konstrain

terhadap kecepatan konservasinya. lnformasi data surnur menurunkan faktor skala

terhadap kecepatan awal konservasi, sehingga bisa didapat kecepatan konversi

yang mampu mereposisi kedalaman reflektor yang fit dengan marker geologt.

33.4. Sinyal Seismik Refleksi

Jika dipertimbangkan bahwa sinyak seismik merupakan srnyak analitik,

maka trace seismik dapat dilihat sebagai fungsi komplet, yaitu bagian real adalah

sinyal yang terekam oleh geophon dan bagtan imajiner adalah sinyal yang

bergeser fasenya sebanyak 90' dari 
fraStan 

real (quadrature trace\. Quadrature



trace daqt diperoleh dari trace real dengan menggunakan transformasi Hilbert.

(lihat gb. 8.1). setetah diperoleh trace seismik komplek(bagian real dan imajiner),

maka data seismik dapat ditampitkan tidak saja dalam trace real, tetapi juga dalam

Seismik Atribut.

Seismik Atribut dapat menampilkanbeberapa ha[, yaitu:

a. R(t), Amplitudo sesaat $ nstantancous Ampl it udo/Reflect ion Str engt h)

b. $(t), Fase scsryat (lnsluntancous Frequency\

c. or(t), Frekucnsi Sesaat (Instantaneous Frequency\

Secara matematis sinyal analitik U (t) dapat dituliskan sebagai berikut:

u(t): X(t1+ Y(t)

Dimana X(t) -- sinyal yang terekam, dan Y(t) : quadrature dan sinyal X(t).

Sinyat Y(t) dapat diperolehdari X(t) dengan melakukan Transformasi Hilbert,

yaitu

Y(t): Lx(,)
7d

Pers (8.1) dapat dituliskan dalam bentuk polar, yaitu:

U(t): R(t) exp [imae 0 (t)]

Dimana R(t): fX ttl + Y2(t)J'

0(t): arctan tY(t) /x(t)I

Untuk menghitung <rl(t), digunakan pres (3.19) dengan mengambil log

kedua sisi [n U(t): ln R(t) + imag (t)
Pers (8.4) dapat ditulis sbb:

0(t): imag [n U(t)]

Turunan pertama terhadap waktu dari pers (3.17) adalah ro(t), yaitu:

,(t):ry=,-,rlhryl (321)

o)(0: *,."r
U(t)-u(t- At)
U(t) +U(t - At)

(3.22)

\3.20)
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33.5. Amplitudo Scsaet (Reflectton Strnglh (R(t)r.

Bila trace real X(t) dan trace imajiner (quadrature) Y(t) diketahui maka

refiection strngth (R(t)) dapat ditentukan berdasarkan persamaan (8.1). R(t)

adalah ewelope atau selubung dari trace seismik mengindikasikan besarnya

lrruhahan akustik impedans pada reflektor interface. Harga R(t) ini tidak

bergantung Eada fasa. Pada data yang berasal dari refleksi gabungan (composite

reflectkm). Rtt) maksimum dapat terjadi pada titik fasa dan tidak pada puncak

(pectk\ atau lcmbah (trough) dari suatu trace seismik real X(t). Jadi puncak atau

lembah dari amplitudo trace real bukan merupakan R(t) maksimum. Harga R(t)

yang tinggi seringkali mengindikasikan adanya akumulasi gas, disamping itu

dapat menunjukan adanya perubahan litologi yang besar antar lapisan batuan.

Perubahan R(t) -vang bertahap dapat disebabkan oleh variasi lateral dari ketebalan

suatu lapisan hingga terjadi interferensi refleksi.

3-3.6. Fasa sesaa t (I wturuaneous Phase{(t|t

Fasa sesaat seperti didefenisikan pada pers (8.5) merupakan suatu harga

pada suatu titik dalam fungsi waktu. Jadi sangat berbeda fasa sebagai suatu fungsi

frekwensi dalam transformasi Fourier. Dalam penggambaran fasa dengan warna,

fasa pada puncak, zero crossing dam lembah pada trace seismik real diberi warna

yang sama, sehingga di sembarang sudut fasa tetap dapat ditelusuri dari trace ke

trace, karena fasa tidak tergantung pada R(t) maka hal ini sering membuat event

koheren yang lemah menjadi jelas. Tampilan fasa ini sangat efektif dalam

menggambarkan diskontinuitas, patahan, pembaj i an (p inc lrcur t\, angularitas, serta

bentuk-bentuk lapisan dengan kemiringan yang berbeda. Tampilan fasa sesaat ini

sangat membantu dalam menentukan batas-batas sekuen seismik karena pola-pola

pengendapan sedimen on-lap dan o{f-lap terlihat dengan jelas.

Frekwensi Sesaat (lnstantaneous Frequency) o{t)

Frekwensi sesaat didefenisikan oleh persamaan (8.6) adalah suatu harga pada

suatu titik dalam fungsi waktu sama seperti fasa sesaat. Harga frekwensi sesaat ini

akan mengalami perubahan yang dras$f pada pembajian dan pada bidang batas air



3.3.7 Pemantulan dan Pembiasan Gelomhang

Dalarn penjalarannya gelombang seismik akan mengalami pemantulan dan

pembiasan. Jika gelombang seismik yang merambat di dalam bumi melewati bidang

batas perlapisan dengan sifat fisik yang berbeda maka pemantulan dan pembiasan

terjadi pada bidang batas kedua medium tersebut.

Menurut hukum Pemantulan Snellius vang dikembangkan dari prinsip Huggens

yang berbunyi "setiap titik pada muka gelomhang merupakan sumber gelombang

sekunder". Sudut pantul dan sudut bias merupakan {'ungsi sudut datang dan kecepatan

gerlombang. Gclornbang P datang dan tiba pada suatu bidang batas antara dua medium

akan mengalanir lrcmbiasan (refraksi\ dan yrcntanlulan (refleftsi) gelombang P dan

gelombang S. ,lrrrrarur masing-masing memiliki sudut bias dan pantul yang berbeda.

Pcrislis:r pcrnantulan dan pembiasan gelombang menunjukkan bahwa

Gelombang I) rl;rtang dengan kecepatan gelombang P (Vp) dan Gelombang S datang

dengan keccpatan gclombang S (V.) yang berbeda, maka sudut panlul dan sudut bias

diberikan dettgrrrt pcrsamaan :

_SyPt l = 
\'r1{/,, _ Sin9 ,,, Sin9,, : konstan (3.23)

l/r, vn v rz v,z

dimana.

Vpr : Vpz: Kecepatan gelombang P pada medium I dan medium 2

V.r : V.z: Kecepatan gelombang S pada medium I dan medium 2

Opr :Opz: Sudut pantul dan sudut bias gelombang P

0.r :0.2 : Sudut pantul dan sudut bias gelombang S

3.3.8 Konvolusi dan Dekonvolusi

Energi yang dikirim ke dalam burni mengalami proses konvolusi dengan bumi

sebagai filternya. Oleh karena itu perlu dilakukan proses kebalikan dari hal tersebut

yaitu dekonvolusi untuk mendapatkan bentuk gelombang asal (menjadi bentuk spl,te

koefisien refleksi).

Proses konvolusi dan dekonvolusi dapat dilihat pada gambar 6. Model satu

dirnensi yang paling sederhana dan paling sering digunakan untuk jejak seisrnik

adalah model konvolusional yang menyatakan bahwa jejak seismik secara sederhana

merupakan hasil konvolusi antara reflektivitas bumi dengan suatu fungsi sumber

seismik dengan tambahan kon^rponen noise .52



sa.r: wC) *r11y * I\q G'24)

dimana

q11: jejak seismik

wC): wavelet

q11: reflektivitas

n1n: noise

t: konvolusi

T'crkadang dilakukan simplikasi drmana komponen noise dianggap nol, sehingga

tnenghlsrlkan :

s , w111 *1111 G.25)

3.3.9 Str.rmogram Sintetik

St'isrrogram sintetik dibuat dengan cara mengkonvousikan wavelet dengan data

koefisrcrr rcfleksi. Data koefisien refleksi didapatkan dari data log sonik dan log

dcnsrt;rs Oclombang seismik akan diparrtulkan pada setiap reflektor dan besar

gelonrtrang vang dipantulkan akan sebanding dengan besar koefisien refleks.i. Korelasi

sintetik dengan horizon geologi beserta kedalamannya dapat dilihat dan log geologi

terkair. Sintetik juga sangat berguna untuk mendiagnosa karakter refleksi dari setiap

horison.

Salah satu kelemahan dari seismogram sintetik adalah seismogtam ini umumnya

dibuat dengan menggunakan frekuensi yang sama untuk seluruh penampang, padahal

frekuensi yang dipakai tersebut umunya diambil dari zona target (misalnya daerah

reservoir).

3.3.10 Wavelet

Wavelet adalah sinyal transien yang mempunyai interval rvaktu dan amplitudo

yang terbatas. Ledakan sumber gelombang menggambarkan suatu wavelet, karena

setelah ledakan te4adi (F0) energi yang dibebaskan cukup besar dan dengan selang

waktu tertentu energinya habis.

Ada empat jenis wavelet yang perlu diketahui, yaita :ero phctse, maksimum

phase, minimum phase dan mixed phase. Sumber gelombang seismik umumnya

adalah zere phase danminimum phase.
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1. Wavelet berfase nol (Zero phase wavelet)

Wavelet bcrtase nol mempunyai konsentrasi energi maksrmum dalam

domain waktu tunda nol dan oleh karena itu wavelet ini mempunyai resolusi dan

standout yang rnaksimum. Wavelet berfase nol merupakan jenis wavelet karena

mempunyai spektrum amplitudo Qtower spectrum alau korelasi) yang sama.

2. Wavelet berfase minimum (Minimum phase wavelet)

Suatu wavclet dikatakan berfase minimum jika energinva terpusatnva di

bagian depan darr rvavelet tersebut.

3. Wavelet berfase maksimum (Mtttntttm phase wavelet)

Suatu wavelet disebut berl'a.c nraksimum jika energinya secara maksimal

terkonsentrasi di bagian akhir dar r .ravclet tersebut.

4. Wavelet berfase campuran ( l'li-ra,l t,ltttta tuuvclel)

Suatu wavelet dikatakan herfase campuran jika energinva tidak

terkonsentrasi di salah satu bagiart dari rvavelet tersebut.

3.3.1 I Impedansi Akustik

lmpedansi Akustik (IA) adalah sifat bantuan yang dipengaruhi oleh jenis

litologi, porositas, kandungan fluida, kcdalaman, tekanan dan temperatur. Oleh karena

itu maka IA dapat digunakan sebagai indikator litologi, porositas, hidrokarbon,

pemetaan litologi.

Besamya impedansi akustik dirumuskan dengan :

lA - p.trt (3.26)

dimana

p: densitas

I/: kecepatan gelombang seismik

Pemantulan gelombang seismik terjadi disebabkan oleh perubahan IA lapisan.

Perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan energi yang dipantulkan dengan

energi datang pada keadaan normal adalah .

E qrou,ryl E 4urongl 
: K R2

KR - (tA2 IAt)l(tAt + IA) (3.27)

dimana

E : Energi

KR: Koefisien refleksi 54



IAr .- lmrydansi akustik lapisan atas

lA: lmpedansi akustik lapisan bawah

Harga kontras LA dapat diperkirakan dari amplitudo reflcksinya, scmakin besar

amplitudo rclleksinya, semakin besar refleksi dan kontras IA-nya.

Ilustrasi sederhana yang menunjukkan hubungan antara geologi dan seismik.

Model geologi vang dihasilkan mempunyai tiga lapisan irnpedansi akustik yang sesuai

dengan reflektifitasnya. IA seismik memberikan resolusi lateral vang bagus (12,5-25

m) tapi resolusi vertikal yang buruk (5-10 m). Sedangkan lA sunrur memberikan

resolusi vertrkal yanB sangat lraik (s/d 0,15 m) tetapi resoluri latcralnya buruk

(Sukmono, 2000t

3.3.12 Koefisien Refleksi

Koefisien refleksi disehrrt juga sebagai reflektivitas, setiap koefisien refleksi

dapat dianggap sebagai schrtrh rcspon dari wavelet seismik tcrhadap perubahan

impedansi akustik di dalanr lrrrrni yang didefinisikan sebagai hasrl perkalian antara

kecepatan kompresional dan dcnsitas. Secara matematis koefisien refleksi merupakan

pembagian beda impedansi akustik dengan jumlah impedansi akustik tersebut. Hal ini

akan memberikan koefisien rcllcksi pada batas antara dua lapisan tersebut :

,n - Pr*rVru - PrV, IAt - IAt
rr-Kt : 

pr*rvr*, - prv, 
: 

IA6, + 11, (3.28)

dimana lapisan 1 terletak di atas lapisan 2.

Kurva IA drbuat dengan mengalikan log sonik dan log densitas di sebuah sumur

Selanj utnya bisa dihitung refl ektivitas dengan menggunakan persamaan.

3.3.13 Sifat-sifat Batuan Bawah Permukaan

Batuan di bawah pennukaan bumi bennacam-macarn jenisnya dan pada umunya

berlapis-lapis dengan kemiringan yang berbeda-beda dan membentuk struktur-

struktur seperti lipatan, patahan dan lain-lain. Kedinamisan gerak lapisan batuan

tersebut dari gerak tektonik lokal maupun regional mengakibatkan batuan tersebut

terl ibatkan dan selanj utnya dapat terpatahkan.

Batuan reservoir terlelak jauh di bawah permukaan bumi dan merupakan batuan

sedimen yang mempunyai rongga-rongga antar butiran batuan yang berhubungan

sehingga fluida yang terkandung di dalamnlffdapat mengalir.



Secara umum batuan resebvoir adalah batuan yang mempunyai rongga dimana

di dalamnya tcrciapat hr<Jrokarbon berupa fluida yang mengalir diantara butiran
batuan. Beberapa hal yang menjadi syarat dalam terbentuknya akumulasi hidrokarbon
dalam reservoir. dlantaranya adalah : (prajuto, lgSg)

l. Batuan sumber, yaitu batuan yang menghasilkan hidrokarbon. Batuan ini
terdiri dari zat-zat organik yang dapat rnenjadi minyak dan gas pada tekanan

dan temperatur tertentu. Contoh batuan sumber ialah batuan serpih (shalle)

2. Migrasi, yaitu peristiwa mengalimya hidrokarbon dari batuan sumber. Migrasi

dapat terjadi bila ada patahan, pori-pori yang berhuhurrgan dan juga tekanan

yang mendorong hidrokarbon tersebut

3. Batuan reseryoir, batuan inilah tempat penampunr,.rrr hidrokarbon setelah

bermigrasi (pindah/mengalir) dari batuan sumtrr-r ('onlohnya batu pasir,

karbonat

4. Seal, ialah batuan yang menghambat fluida hidrokarhon untuk keluar ke

penrtukaan burni. Batuan ini mempunyai pernrcuhrlrlas yang kecil sekali

sehingga dapat dikatakan sebagai batuan perangkap al{ru hatuan tudung.
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TEST F'ORM {TIF
(--orrloh soal :

l. Jelaskan dan gambarkanlah

kritis

spektrum seismik untuk beberapa pengukuran

litJrangall yang digunakan urttuk menentukan struktur 2 lapisan bumi dengan .;arak

surrber dengan geophone adalah z (meter) dan waktu (detik)

Jawab:

Waktu

Refleksi
kritis

arak

to

t1
2

rv
I
I

I

Dengan t danz adalah

Jarak

ti : Zz(v j - v,' 1t/2 lY 1v 2

_ tivlv2
- 

V: -v:\''

Soal latihan:

Jelaskan dan garnbarkanlah spektrum seismik untuk beberapa pengukuran

lapangan yang digunakan untuk menentukan struktur 3 lapisan bumi dengan jarak

sumber dengan geophone adalah z (meter) dan waktu (detik).

2. Jelaskanlah metoda-metoda yang digunakan dalam seismik refraksi!

a) Metoda Up-Down.

b) Metoda Down-Dip

c) Metoda Up-Down dan Down-Dip untuk struktur lapis miring.

d) Metoda I{agiwara. 57
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3' Pada umur'mya bila terjadi gentpa bumi maka spektrum yang tercatat pada stasiun

seismograph sPS_3 waktu tiba selombang s terlambat darr gelombang p.

a) Jelaskanlah kenapa terjadi waktu tiba gelombang P mendahului gelombang S!

b) Bagaimana dengan waktu tiba gelornbang Rayleigh dan gelombang Love?

c) Bagaimana dan gambarkan pola

Rayleigh dan Gelombang l-ove?

pergerakan dan spektrum gelombang

4. Untuk kegiatan eksplorasi umumnya digunakan metoda seisrnik refraksi (seisrnik

bias) dan metoda seismik refleksi (seismik pantul).

a) Berikan alasan kenapa dalam eksplorasi dalam digunakan seisrnik reflek.,, rl;rrr

untuk e.ksplorasi dangkal digunakan seismik refraksi!

b) Jika kita ingin melihat struktur tanah untuk pernbuatan kontruksi .jcrr,t,1s11y1

metoda manakah yang lebih baik digunakan? Kenapa dernikian?

5 Jika diketahui kedalanian lapisan suatu struktur tanah dua lapis .rtlalalr

_ _ r ,1,/J/'1,= 
Q:W, 

bila kecepatan gelornbang dilaprsan pertarna, kedua, kctiga,

keempat masing-masing v1, vz, v: dan vq. Rumuskanlah persamaa.fi z;-a l.
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BAB IV

PARAMETER GEITPA

Sumatera llarat merupakan daerah seisrnik aktif. Hal ini terbukti dengan

adanya tiga kali gernpa bumi besar yaitu parla rahun lBZ2. 1926 tlan 1943

(Natawidjaja:1995). Akibat gempa ini banyak menelan korban .jiwa dan

rnenimbulkan kerusakan pada bangunan. ccrnpa buni disebabkan adanya

penjalaran gelombang seismik dalam badan bumi. Gclomtrarrg scisrrrrL dihasilkan

oleh genrpa trumi atau ledakan buatan yang nrengakihatkan tanalr r,.'' l,e lah secara

tiba+iba

Errcrgi dari sumber gempa akan dipancarkan atau mcn-ialar l,' scr.'ala aralr

dalarn bentuk muka gelombang (u,ave -/ronl). Gelombang-gelrrrnh:uru ini akan

menjalar melalui permukaan kulit bumi dan dalam bLuni. Cckrrrrharrg seisrnik

yang dipancarkan dari surnber gerlpa dapat dibedakarr rlerr.lu,lr tlrr;r rnacanr

gelombang yaitu : Gelonrbang Pennukaan dalr Gelornbang Badan

Gelombang pennukaan adalah gelombang yang mcnlalar bruni.

Gelornbang ini terdiri dari gelornbang llaltlergfil (R), gelornbarrg sepanjang

pennukaan buni atau dipermukaan lapisan (batas lapisan) Lova (L), gelornbang

Stonely dan gelombang chanel. Gelombang badan adalah gelombang yang

rnenjalar bagian dalarn btuni. Gelornbang ini terbagi atas dua rnacarn yaitu

gelombang Primer (P) dan gelombang Sekunder (S). Dalam hal mengetahui

respon stmktur akibat penjalaran gelombang serta menganalisa getaran tanali

selama gempa bumi terjadi digunakan sebagian teori gelombang elastik (Gunawan

Kenardi, 1985:30). Andaikan sebuah elemen dari medium isorropik yang

rnemiliki volume dv dan permukaan ds serta kerapatan p tanah

Dari hukurn Hooke yang menyatakan huburgan antara tegangan dan

regangan bersifat linier dan tak bergantung waktu, yaitu :

o,, : l"e ,16, + 2pe,, (4 l)

dimana: )', konstanta lame
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Ett : dilatasi, perbandingan antara perubahan volume terfiadap

volume sebelum deformasi

p : modulus geser

Bila mediurtr lraterial tersebut diarnbil homogen nraka konstanta lame I dan

modulus gescr u tidak mengalami perubahan di dalam hal adanya deformasi.

Untuk mecliurn tak mengalami perubahan volume, €rr:0 maka persamaan di atas

menyatakan pcrsamaan gelombang untuk gelombang geser (S) yang memiliki

kecepatan men"ialamya :

vr=-[Jp $.21

dinrana: Vs : kecepatan gelonrbang skunder

Sedangkan apabila terjadi perubahan volume, sehingga u,.,<r,., maka

Persamaan ini disebut juga persamaan gelombang tekanan yang menjalar dengarr

kecepatan :

\rp: ),+2p
(4 3)

p

dimana: p rigdity modulus

p : density

Vp : kecepatan gelombang prirner

Dalam bidang seismologi, gelombang tekanan/dilatasi dinamakan juga sebagai

gelombang primer (P) dan gelombang geser di sebut.juga gelombang skunder (S).

Gelornbang P hmya rnerniliki saftr komponen yaihr sepanjang arah radial,

sedangkan gelornbang S mempuryai dua komponen yang secara Lunumnya

dipecah ke dalam komponen paralel dan tegak lunrs permukaan bumi.

Di sarnping gelombang P dan gelombang S yang muncul saat terjadr gernpa btuni

jenis gelombang seismik lain juga akan timbul, biasanya disebut gelornbang

permukaan karsna menjalar di sepaniang pennukaan bumi. Salah satu gelombang

permukaan yaitu gelombang Rayleigh. Amplitudo gelombang Rayleigh menurun

secara eksponensial sebagai frngsi kedalaman. (Slamet, 1981.264). Di samping
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gelombang Rayleigh pada permukaan juga rnerrjarar gerombang love (t.) yang
bergerak secara horizontal dan melintang (tranrr,rse) pada pennukaan bunrr.

Jadi pada gempa bumi gerak vertikal di hasilkan oleh gelombang p dan gerak

Itorizolttal disebabkan oleh gelombang S. Biasanya frekuensi gerak vertikal lcbi6
tilrggr rJi bandingkan gerak horizontal, schingga gerak horizontal lebih rrrutlah

diarnali karena merniliki perioda yang lebih lama.

N{agnitude adalah uliuran untuk menyatakan kekuatan gempa burni

bcrdasarkan energi yang dipancarkan pada saat terjadinya gempa bruni dan

dittyatakittt dalam Skala Richter. Gagasan mengenai skala magnitude ini rinrbul

karena orang ingin mernbedakan besar kecilnya kekuatan gempa pada ker-las

seismogram yang berbeda-beda atau dari stasiun - stasiun yang berbeda pula.

Namttn harganya hants sarna dalam perhitungan rnagnitude , jadi ketelirian

penentuall magnitude juga bergantung dari kecermatan pengukuran hasil rekaman

getarall pada kertas seismogram. Hasil rekarnarr gempa lrurni dapat clililrat pacla

Gambar 4.1

kompresi dilatasi kompresi

<- -+ +- --+ -_><-
!-

Arah

Garnbar 4.1. Pola pergerakan Gernpa.
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Gambar 4.1 menjelaskan hasil calatan (rekaman) gelornbang gempa burni
yang terlihat pada seismogram. pada seismogram ada tiga jenis gelornbang

gempa bumi yang direkam yaitu gelornbang p, gelombang s dan gelornbang

permukaan. Ketiga gelombang ini dapat di bedakan pada seismogram. ( jnruk

lebih jelasnya dapat dilihat corrtolr spektmrn gempa yang tercatar olelr

Seismograph SPS (Yogyakarta, I 996 I
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4.1. Magnitude

Untuk menennrkan kekuatan gempa bumi digunakan skala energi atau

magnitude. Energl dari suatu gempa bumi cukup sulit ditennrkan secara langsung.

oleh karena itu, digunakan skala magnitude yang tlapat dihitung langsung dari

catatan gempa bumi .

Magnitude pertama kali dihitung oleh Richtcr pa<ia tahun 1935 untuk gempa

lokal di California dengan alat Stondart Woocl Anilerson yang memperhitungkan

nilai pergerakan tanah yang terletak pada jarak tcrrenru pada pusat gempa. Nilai

dari gerakan tanah ini diarnbil berdasarkan pada rrilai arnplitudo maksitnurn.

Kemudian di lanjutkan oleh Tsumura (1967) mernpertenalkan suatu metode

penentuan magnitude gempa bumi dari lamanva gelaran gempa burni dengarr

menggunakan seismograph short Periode. Fonnulanya sebagai berikut:

N4 : (3 085 log F - 4.613) + Cs G 4;

di mana:

lvl : Magnirude (Skala Richter)

F : Lananya getaran (Tirne Durasi)

Cs : Koreksi stasiun

Persarnaan (a 4) digrrnakan untuk menentukan rnagnitude dengan memanfaatkan

lime durasi, dimana time durasi merupakan wakfu terkecil dari suatu gempa.

Uraian di atas jelas bahwa rnagnitude mencenninkan keadaan

sesmgguhnya dari besarnya gempa buni, tetapi tidak memberikan gambaran

mengenai kerusakan yang disebabkan oleh gempa buni. Dalarn hal rni suattr

gempa dengan rnagnitude besar yang terjadi di tengah samudera, mungkin tidak

akar rnengakibatkan kerusakan pada banguran- bangunan bahkm getaran-

getarannya pun mungkin tak terasa oleh manusia yang berada di darat,

Sebaliknya suatu gelnpa burni dengan magrritude rendah. tetapi nrernpunyai

episenter yang dekat pada suatu kota yang penuh bangunan- bangunan yang tidak

direncanakan terhadap gempa bumi. akan mendatangkan kehancuran yang cukup

berat.

6s



4.2. Intensitas

Tingkat kerusakan akibat gempa bumi dapat diukur berdasarkan

intcrrsrtanya. lntensitas gempa bumi adalah derajat kerusakan akibaf gempa bumi

pada suatu daerah dan dilihat dari efek akibat getaran gempa. Untuk memberikan

tukuratr besar kecilnya suatu getaran gempa brmri dipakai dua besaran yaitrr

rrragnitude dan intensitas. magnitude gernpa adalah suatu ukuran untuk

nrenvatakan kekuatan gempa bumi di pusatnya dan dilritung dari catatan data- data

tlari seismogaph Sedangkan intensitas gempa bumi didasarkan pada akibat

lanllsrrng pada pennukaan bumi misalnya pengaruh terhadap bangrtnar.

Intensitas terkuat (lo) terjadi didaerah episenter. Untuk mengetahui

besanrya intensitas dapat menggunakan persamaan Gutterberg fuchter(l942) yang

menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan magnitude (lsmail

Srrlairnan: 1989:71 )

Io: 1.5 (M-0.5) (4 s)

dimana:

Io : intensitas (MMI)

M : Magnitude (Skala Richter)

Di Indonesia umumnya intensitas gempa bumi dinyatakan dalam bentuk

tingkatan (skala). Skala intensitas menggambarkan besamya kerusakan yang

diderita oleh suatu lokasi yang diakibatkan oleh getaran gempa. Intensitas gempa

burni yang paling banyak digunakan adalah skala Mercalllt yang biasa disebut

MMI ( Modi/ied Mercally Intensity). [ntensitas dan percepatan tanah akibat

getaran gempa bumi merupakan dua parameter saling berhuburgan. Kedua

parameter ini sangat penting dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Gaya

yang diderita olelr suatu bangunan akibat getaran bumi ditentukan olelr beberapa

faktor seperti koefisien seismik, berat bangtman dm beberapa faktor koreksi.

Koefisien seismik sangat ditentrkan oleh percepatar tanah dan periode ulang

gempa bumi.

4.3. Percepatan Tanah

Percepatan tanah adalah percepatan gelombang gempa yang sampai ke

permukaan bumi dengan satuan cm/detik2 dan diukur dengan alat yang disebut
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accelerograph. Namun alat ini belum tersedia, maka percepatan tanah dihitung

dcngan cara empiris yaitu dengan konversi parameter gempa (lokasi dan

rnagnitude ) ke dalan percepatan suatu di lokasi. Banyak sekali perhitutgan

percepatan tanah secara empiris yang pemah dilakukan dalam penelitian Salah

satunya perhiturgan percepatan tanah dengan cara empiris Gttilerhcr llit htcr

1-ang menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan percspalan tallah

(lsmail Sulaiman:7 I : 1987)

Log a: Io/3 - 0.5 @ G)

dinrana:

Io : lntensitas (MMI)

a :percepatan tanah (cm/dt2 )

untuk melihat sejauh mana akibat yang ditimbulkan oleh gempa berdasarkan skala

intensitas. Skala interrsitas ini disusun sesuai skala intensitas slandar dalam

Modified Mercally Intensiry (MMI).

Tabel 4. 1. Skala Kekuatan Gernpa Buni

Keterangan

Getaran dirasakan oleh hampir semua penduduk. Barang pecah belah,

jendela dan sebagainya pecah, barang-barang terpelanting, tiang, pohon dan

lain-lainnya tampali goyang Bandul ( lonceng) dapat berhenti
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Intensitas

I Getaran tidak di rasakan

II Getaran dirasakan untuk beberapa orang, benda ringan digantung bergoyang

III Getaran dirasakan oleh orang nyata dalam rumah, terasa getaran seakan ada

truk lewat

IV Pada siang hari dirasalian oleh banyak orang di dalam rumah, di luar hanya

oleh orang tertentu saja. Barang pecah belah, jendela/pintu gemerincing dan

dinding berbunyi

V

VI

VII



IX

x

XI

xil

VIII Kerusakan ringan pada bangunan dengan konstruksi yang kud. Retak-retak

pada bangunan yang kuat, dinding dapat lepas dari rangka rumah, cerobong

asap dari pabrrk-pabrik dan monmen-monumen roboh. Air menjadi keruh.

Keruxrkan pada bangunan yang kuat, rangkaian-rangkaian rumah menj

tidak lurus. banyak retak pada bangunan yang kuat. Rumah tempat

bcrprndah dari pondamen. Pipa-pipa dalam rumah putus.

Bmgunan dan kayu yang kuat rusak, kerangka-kerangka rumah lepas dari

pondarucnnva. tanah terbelah, rel kereta api melengkung, tanah longsor di

tebing ,l:ur di tarah yang curam.

Ilargr.rrr.rrr-bangunan hanya sedikit yang tetap berdiri, jembatan rusalq terjadi

lcrrrtrah. t'rpa dalam tanah tidak dipakar sama sekali, tanah terbelah, rel

rrrclcrrgkung sekali

[ ]iurcur sanla sekali. Gelombang tampak pada permukaan tanah

l)emandangan menjadi gelap, benda terlempar keluar

Skala Intensitas Mercaltv (Santoso djoko :2002)

Percepalan getaran tanah efektif yang bekerja pada massa bangunan

besarnya tergantung kepada berbagai faktor antara lain kekuatan gempa bumi

(magnilude), kedalaman sumber gempa btuni, jarak sumber gempa kelokasi,

kualitas bangunan dan sebagainya. Makin besar magnitude makin besar energi

yang dikeluarkan sumber gempa. Hal ini akan mengakibatkan semakin besar pula

bencana yang ditimbulkannya. Kondisi setempat juga berpengaruh pada tingkat

kenrsakan bangunan. Faktor yang merupakan sumber kerusakan dinyatakan dalam

pilameter percepatan tanah. Sehingga data percepatm tanah maksimtm akibat

getara gempa bumi pada suatu lokasi menjadi penting untuk menggarnbalkan

tingkat resiko gempa bumi disuatu lokasi tertentu. Semakin besar percepatan

tanah rnaksirnum disuatu tempat, setnakin besar resiko gempa bumi yang terjadi.

Kflyalaan ini memperkuat bahwa daerah yang mempunyai resiko tinggi

terhadap gempa btmi, perlu diantisipasi unfttk masa yang akan datang agar

korban jiwa dan kemgian yang lebih besff dapat dihindan. Umunnya gempa

terjadi tanpa disadari sebelumnya, untuk menghindari jatuhnya korban yang lebih

banyak diperlukan data intensitas dan percepatan tanah maksimum pada suatu

wilayah tertentu.
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Hasil analisis data tersebut dapat digunakan untuk mengurangi resiko

kemsakan akibat gempa bumi khususnya untuk daerah Sumatera Barat dan

sekitarnya. Namur se;auh ini belum banyak masyarakat umun yang mengetahui

dan memanfaatkan hasil analisis intensitas dan percepatan tanah maksimum pada

suatu dacmlr. sclrirrgga menimbulkan banyak kerugian dan kerusakan akibat

gernpa. I--rntuk itu lragi rnasyarakat umum khusumya Sumatera barat hendaknya

memperlratikarr teknik bangunan tahan gempa dengan berpedoman pada harga

intensitas dan 1^-rccpzuan tanah pada suatu wilayah.

Pada awal tahun 2004 tepatnya bulan Februari peristiwa gempa bumi

tedadi di Surna(cra Barat yang tidak sedikit memakan korban. Baik korban jiwa

atau korhar lrarta benda. Gernpa yang tedadi bahwa titik episortrumya berada di

antara danau Singkarak hingga kota Padang Paniang, tepatnya pada 0.50 LS dan

1.390 Bl' Gunung Rajo Batipuh kabupaten Tanah Datar. Peristirva sempa juga

terjadi di daerah l'esisir Selatan yang episenternya berasal dari selat Mentawai.

Berdasarkan gempa burni yang terjadi dari dua daerah yang berbeda, yaitu

daerah yang episenternya berada di sesar Singkarak wilayah daratan dan daerah

yang episenternya berada pada sesar Mentawai wilayah lautan. Kedua daerah

tersebut kemungkinan mernpunyai struktur geologt yang berbeda, sehingga akan

mempenganrhi penjalaran gelombarg gsmpa dari episenter ke stasiun pencatat

gempa untuk daerah sumatera barat yaitu BMG Padang Panjang.

Berdasmkan waktu tempuh penjalaran gelombang gempa ke stasiun dapat

digunakan untuk rnengetahui keelastisitasan daerah yang dilewatinya. Dengan

mengetahui tingkat elastisitas daerah yang dilewati gempa, maka dapat ditentukan

daerah mana yang rawan terhadap gempa bumi. Karena itu peneliti tertarik untuk

meneliti mengenai magnitude, intensitas dan percepatan tanah maksimum gelnpa

bumi yang diperoleh dari hasil rekaman seismograph di Badan Meteorologi dan

Geofisika (Data BMG Padang Panlang ). Tujuan penelitian paraneter gempa

adalah untuk mengetahui besarnya magnitude, intensitas dan percepatan tanah

maksimum
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4.4 Perubahan Kecepatan Gelombang Seismik

Kecepatan gelornbang P (V) dan kecepatan gelombang S (4), dapat dihitung

dari waktu tiba gelombang P (6) da" waktu tiba gelombang S (t,). Perbandingan VorV"

dapat di hitung dengan metode Wadati. Perhitungarr perbandingan IQV" dengan

metode Wadati adalah dengan memptot (tr) diplot sebagai absis dan beda waktu tiba

gelornbang S dan P atau (s - p) sebagai ordirrat. llcrclasarkan data penyebaran t, dan

(s-p) dibuat garis pendekatan dengan metode kuadarat terkecil dan grafik ini di sebut

diagranr Wadati. (hafik (s-p) terhadap t, nrerrrpakarr garis linier dengan gradien

lL' , I l',)- I '.l 
,, r lrasil rcgrcsi linier di dapat pcr sarniran:

(.t 1'\,=htr+e (4.7)

dimarra: a tl;rn tr adalah konstanta, maka perbandingan VriV, dapat di tulis sebagai

pcrsaln:lan :

t,'
-' - h+l
t,"

(4,8)

4.4.1 Diagram \\/adati

Salah satu cara sederhana urtuk menganalisa gempa bumi lokal adalah dengan

menggunakan diagram Wadati. Perbedaan waktu antara waktu datarrg gelombang S

dengan waktu datang gelombang P, digunakan untuk menganalisa gempa bumi lokal.

Diagram Wadati berguna dalam 4 hal yaitu: untuk mengetahui origin time gernpa

bumi, untuk tnettghitrrng jarak hfposenter, untuk rnengetahui raio 1"7'V, ( Poisson

ratio ) suatu medium, untuk menguji pembacaan gelombang P dan S

4.4.2 Prosedur Pembuatan Diagram Wadati

Untuk membuat diagrarn Wadati seperh contoh dI bawah ini perlu

diperhatikarr langkah-lan gkah :
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ts-tp

tan 0 =/=Vn/l s)-.

to

a

a

0

0 tp

Carrrbrrr I i l)i:rgr-ltrnWadati

I)ertama, plot waktu S-l' hcrbarrding dengan waktu datang gelornbang P

rlrscriap srulber gerrpa. Kedtra, larik sebuah garis lunts tuttuk semua data. Ada 2

c;rr;r urrttrk rnembuat garis lurtts :

frlcrotk: I : Ketika kita nenrpunyai scdikit data dan ticlak bagus, kita tarik garis

dengan bantuan garis lerrgktrng /, dinrana harga

L,'I:__L-l (4.9)
V,

Mctode 2 : Ketika kita mempunyai banyak data yang bagus, kita bisa melihat

garis lums secara bebas dan dapat tnengira kelengkungau suatu

garis.

ftinsip dari diagrarn wadati adalah mengasumsikan bahwa suatu medium

itu liornogen. Notasi yang digunakan adalah:

tp waktu datang gelornbang P

t. Wak'tu datarrg gelornbang S

O, Origin tirne

tpu Wakttr datang gelombang P - O, (tp - O' )

t,u Waktu datang gelombang S - O, (t. -O, )

t.1, Waktu datang gelornbang S - waktu datang gelornbang P (t, -tr,)

l,'r, Kecepatan gelombang P

1", Kecepatan gelornbang S

D .larak hypocenter
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E

Stusiun

ralsn

Episenter

D

Focal

Depth _
Hyposenlt'r

Garnbar 4.5. .larak I lr pocctlt€t, .larak Episenter datt [itlcal Depth

Jarak hypoceltter dircprcscnlasikan oleh waktu datang gelornbang P dan S

dan kecepatan gelornbartg l) darr S, scperti di ba'*'alr ini.

t) I n,,^ l.'l) (4.10)

l) 1,,,*1",=(r. - r )*I, :ft, -, r)*Q,. -,,,)*',-,|

D :Q ,, +t ,)* V, (4.1 l)

Dan persamaan (15 ) dan (16) didapat:

lpo*Vp:(Ir*te,)*V.

Kemudian:

lo.*(Vn-V,)=l,r*V,

fi,. ,, 
_ v,.) 

__ , *(v , _ ,.. )r,r__rrn*\ t" *', (r" t) (4 12)

Selanjutnya

(4 r3)

,,,:(?_t)*tP'

,,,:(?-1)*(t p -t")

- : Perkalian konvolusi
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Persamaan (18) dapat digunakan dalam media yang mempunvai rasio vp /
Vs konstan,dirnana:

sehingga

tP

ds

Vp

ds

l/s

I

I

-t ,r )-[J")]-I

,'l l (,lt)
lr,'-- it,rl

li -') *t,,,=r*t.,' (4. r4)

t'
diltrana.l=--'_ 1

1"

l. Origin 'l'ime

Berdasarkan persamaan (18) dan (19), origrn time dari gernpa bunri

dipresentasikan oleh t ,, I ,,, dan / yaitl sebagai berikut:

(4.1 5)

Untuk ntenghitung ongur tirne di gunakan lnetode Least Square

t,^
l-at-lorl

, =l t[,,, , u\,,

l)=tro-Vr={

I

2- ,larok Hypocenter

Berdasarkan persamaan (15) dan (17), jarak hypocenter dipresentasikan

sebagai berikut:

Q,, 
* 

",) l,V -V
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dintana: k koefisien onrori ( 8 kn/s )

J. llatio Vl) ,k'.s

Untuk perbandingan antara strain dalam arah vertikal dan horizontal dapat

di hitung dari hubungan kecepatan gelornbang p (r,r) dan S (l/,) dinunuskan

sebagai berikut:

l) -
t'

Vo- 
- |

V
J

Waktu(s - p), Vo dan r:rlio Vp lV, dapar dipreserrtasikan jarak

lriposenter. Jika menganggap v o dan t,'r I vr konstant, rnaka dapat rnenghitung /)
dengan mudah yaihr dengan meughitung rvaktu (s-p) s;r.j:r rnisalkan:

k= vo

t'| -1
v'"

maka

D=k*l rp

)"+2p
p

(4.16)

(1 17)

v-

r,

l/
l,-

L'

t;IL

trp
t^
lA --,lp''

dirnana

Ep-

B:

(z+o
E

aJ l-2o
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Scisrnologi hanya lnengenal medium tiga dimensi, sehingga kecepatall

pclornbang P nya :

LR+- u
J)" + 2p\

P p

dimana:

[ : modulus young

13 : urodulus bulk

maka

tll 2(l-o)
(r-20)

sehingga diperoleh lrarga o sebagai berikul

I
$=-

2

V
P

( r'^ \')-t 'l-tr'l
\ './

t,{ t ti)

(4 le)
L'

li
l-

dimana :

I konstanta lame's

tr Rigiditas

o Poisson ratio

p -- densitas

Besar Poisson ratio di dalarn mantel dan kerak bumi (batuan) pada

rurnrnnnya adalah d : 0.25 sarnpaiC^ : 0.5
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Pada penclitiart getnpa digunakan data yang dihasilkan oleh seismograph 3

kornponen SPS 3 lrrstrurrrcn ini terdiri dari scnsor, pre- arnplifier, arnplifier dan

recorder. Seismograph 3 komponen SPS-3 ini juga dikenal komponen vertikal-

horizontal. Kornp<lnen-komponen dari instnrnren SPS-3 terdin dan dnrm yang

berguna sebagai ten)pat pencatat gempa. Calrlrrir(ron control turtuk rnenstabilkan

jalannya peila pencatat. Level sebagai ternpat kalibrasi. Amplifier untuk

memperkuat gelombang getaran gempa. Output (seismic signal ., Radio tirne)

utttk mcnerirna sinyal gempa. Digital tirning svslcm rrriluk lnurL,crahrri rvaktu

terjadirry'a gernpa. Recorder untuk merekarn hasil gctaran gernpa lr,rr ,

Seisrnograph 3 kornponen SPS-3 akan rtterekaln secara la,i;lrunS proses

gempa burni yang terjadi. Proses perekaman tcrjadi sr:cirra I',nturrr dimana

spekmtm gempa dapat dilihat dar-r dibaca dari lrasil rekanrarr \,'t''lah dilakukan

perekarnan terhadap spektrurn gempa burni selanjutnya rlilakrrkarr analisis

spektnnn diantaranya analisis Time durasi. Arnplitudo, arah spcktrrrnr. koordinat

gempa.. Pararneter fisis gernpa burni tersebut meliputi N,lap;nitrrdc. lrrtcnsitas dan

percepatan gerak tanah. Dengan mengetahui besamya paralnetet gempa diatas

dapat diperkirakan aliibat yang mungkin ditimbulkan oleh gempa lcrsebur. Data

diperoleh dari hasil rekaman Seisrnograph 3 kornponen (SPS-3) yang terdapat di

Badan Meteorologi Gempa di Padang Panjang Berdasarkan data hasil rekaman

Seismograph 3 kornponen (SPS - 3) rnaka di tentukan phase gelornbang P dan

phase gelombang S dan Y, peak to peak, amplitudo awal, gelombang ketiga

komponen (Cn{, N/S. E/W) yang terekam oleh Seismograph 3 komponen

kemudian dapat ditentukan parameter gempa diantaranya : episenter, waktu

ter.iadinya gempa, kedalaman, magnitude, intensitas dan percepatan tana

Data diperoleh dari hasil rekarnan Seismograph 3 konrponen (SPS-3) y,ang

terdapat di Badan Meteorologi Gernpa. Berdasarkan data hasil rekanarr

Seismograph 3 komponen (SPS - 3) rnaka di tentukan phase gelombang P dan

plrase gelombang S dan t/t peak to peak, arnplitudo awal, gelornbang ketiga

komponen (C/N, N/S, E/W) yang terekam oleh Seismograph 3 kornponen

kemudian dapat ditertukan pmameter gempa diantaranya : episenter, waktu

terjadinya gempa, kedalaman, rnagnitude, intensita-s dan percepatan tanah.
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TEST FORMATIF

Contoh soal

l. Menurut para ahli seismologi gempa daerah surnatera barat dinyatakan sebagai

daerah rawan gelnpa , jelaskanlah kenapa dernikian ?

jits:rll

Bcrdasarkan data historis gempa bumi Sumatera Barat tergolong daerah vang

rnenrprurvai resiko tinggi terhadap gempa burni yang tercermin dari nilai

Ir'tagnitudc, intensitas dan percepatan tanah maksirnum didaerah ini Di

larnlralt lagr pada daerah Sunratcra Barat terletak- pada patalran ficstr

Surnatcra( Great Fault sumatra) dan pada daerah penujaman lempengan Indo-

Australia dan lempengan Eurasia. Itmrunnya pada daerah Sumatera Baral

gempa te{adi di Kepulauan Mentawai dan Sarnudera Indonesia. Hal ini

disebabkarr karena adanya jalur gernpa bumi dan pertemuan lempeng fialur
Subduksi) yang tersebar di sqlanjang pantai Barat wilayah sumatera

2 Jika Episenter gempa teriadi di posisi genlpa rmggal 16 Febnrari 2004

rnemiliki rnagnitude 5.6 sR, hitunglah berapa besanrya intensitas dzur

perc€patan tanahnya?

Jawab :

Dengan menggunakan persamaaan intensitas dan percqlatan tanah diperoleh

intensitas 7.65 MMI. dan Percepatan tanah Maksirnum 112.20 gal

Soal latihan

1. pada suatu kejadian gempa bumi instrumen pencatat gempa SPS-3 dapat

dihitung magnitude gempa jelaskanlah langkah dalam menenrukan

rnagnitude gempa tersebut ?

2. Jelaskanlah bagaimana hubungan antara rnagnitude. intensitas dan percepatan

tanah tmtuk daerah yang dipergunungan dan daeralr yang berpasir seperti

pantai untuk kekuatan gempa yang sama ?

3 .Dari tanggal l6 sampai 25 Februari 2004 sedikitnya terjadi 370 gempa susulan

di sumatera barat dengan magnitude, intensitas dan percepatan tanah yang

relatif kecil di bandingkan gempa utama. Jelaskanlah kenapa demikian ?
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BAB V

SPEKTRUM ST,ISMIK

5.l.Spektrrrm Sistem Linier

'l'ujuan dari pengolahan data seismik adalah untuk memperbaiki rcsolusi data'

bark rcsolusi horizontal maupun vertikal. Proses irri memerlukatt pcrtgetahuan

rlcrrgepai penjalaran gelombang, lebar fiekuesni, phase dll' Pelaksanaan pada tahap

ini dirlckati dengan suattt sistem yang clisebut dengan sistem linier' dilttarta sisterlt

linicr tersebut melnpulyai karakteristik sebagai berikut :

l. pasr{' : Sustu sistem tidak dapat rnenghasilkan outpttt tanpa adanya inptrt'

2. .l.irne-invariant 
: Jika suatu digcser pada waktu tertentu, tnaka outputnya jtrga akarr

tergcser dengan waktu yallg sanla'

3. Superposisi : Jika suatu input tertentu dijumlahkan dengan input lainrrya' tnaka

outp utnya akan m erup akan pen-j urn l ahan dari outp utnya tn asin g-tn asitt g'

5.1.1.Deret Fourier

Deret fourier adalah fungsi periodik terhadap x dalarn selang x0 misalnya

f(x): (x + xs)

Contoh :

F(x): sin (x+xO)

F(x):sin(x+n) (5 l)

Fturgsi periodik terbagi dua :

a. Fungsi genap (aad ftlnction )

b. Fungsi ganjil (even function )

Ciri-ciri fungsi genap . f(x): f(-x)

Ciri-ciri tungsi ganjil : f(x): -f(x)

Secara urnurn semua fungsi dapat dijadikan dalarn dua bennrk yaitu (ganjil,

genap).

Misalnya:

Fungsi ganiil: e(x)

Furgsi genap :0(x)

Maka : f(x): e(x) + 0(x) (5'2)
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Sehingga firngsi ganjil : (x) -= .f(x)+ f(-x)
2

Fungsi genap 0(x): drn: {Lr)
2

Persamaan Fourier untuk ftrngsi penodik

Secara urnuln selnua deret bisa diuraikan rnenjadi

X

z

r
F(x): 1q* Fu' I

) un=t 
I

Dimana. on : !
L

fil$ n./
att cos 

- 
+ btt srn 

-I,L
(s 3)

(s 4)

(5 s)

lit.t'l"o'!9*
1 71 . t|\A-bn: - I l{x)sm---t/x
],J1"' L

an, bn: konstanta, L: perioda

5. I .2.Transformasi Fourier

Transformasi fourier adalah didasarkan pada suatu konsep transien sinayal,

yaitu sejumlah gelombang hannonik mono frekuensi yang mempunyai arnplitudo

dan frekuensi konstan. Seperti pada gambar berikut :

Gelornbang harmonik mono frekuensi, merupakan komponen spektral dan,

transien sinyal, dan digunakan dalam grafik spektrum yaitu amplitudo flekuensi

dan fltase frekuensi . Pada pemprosesan sinyal seisrnik dianggap sebagai fi.rngsi

waktu non feriodik yang merupakan penjumlahan yimg mempunyai frekuensi

amplitudo, dan fhase spesifik dan dapat diubah (baolak-balik) dari :

Dimana waktu : (s(t)) ( ....)domain frekuensi (s(f1)

Dirnana ruang:(g(t) ( . . ...) dornain bilangan gelombang (g(k))

Setiap gelombang lrarmonik mempunyai tiga karakteristik spesifik, yaitu :
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a. Amplitudo : Sirnpangan maksimurn dari rata-rata simpangan gelomhang

harmonik.

b. Frekuensi : Peluangpuncak perdetik.

c. Phase : Perbedaan rvaktu atttara referensi dan puncak

TF

t t 1'F \-

i

Bila S(t) adalah suatu fungsi periodik dengan periode t, deret fourier dari fturgsi

S(t) adalah : S(t) : f .Zla n cos(Zrf ,,nr ) + b n sin{2r/.,,n r)f

)
Dimuta. an . 

;

7,2

JStrlcoslz d|,nt)dt

(s 6)

(5.7

(5 B)

-1 t2

nn-?
7' J 

S{r) cos{z r/',, n t)clr
7 t2

Dan spektrum frekuensi dari S(t) adalah :

sr+)=l 'i''r" 
"-rzn* 

tt'4' 6 s)
\tr?./ r _N,,', 

'

Dalarn hal s(t) fi.urgsi non feriodik, maka s(t) dapat dianggap sebagai fungsi

periodik dengan periode T mendekati tak hingga, dengan dernikian interval

frekuensinya (fo l,ry) rnendekati nol dan spektmm frekuensinya dapat

dipertirnbangkan sebagai fungsi yang kontinu, ada tapap pengolalran data,

biasanya dilakukan dalam benftrk numerik ttntuk stratrt peride T tertenttt.

5. l.3.Diskrit Fourier Transform

Program fast fourier transform (ffi) menggunakan acuan data 2" sehingga

jtrmlah data yang harus dihitung adalah tertentu, misalnya '.2,4,8,1(t.32,64 dll.

Secara diskrit transfonnasi fourier dapat dihitung dengan persamaan :
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l' +l = F"{#)-' *(i *oi i,",'{+))'

Spektrumr arnplitudonya

spektrurn phasenya

,,"I
imaiinerS 

n
"NT

t(+)=!r1,..v e-rznK N

- ' F'[-]
N fr [NTi

(5. l 0)

(s.r 1)

(s.r2),(#)="
n

Re a/,'INT

lnverse dari transpormasi Fourier adalah

S(i(n ' k :0, 1.2. ........., N-l (s.13)

Interval cuplikan = N = Jumlah cuplikan, maka interval frekuensi dan S(fl adalah

% frekuensi maksimum yang disebtrt sebagai fektrensi Nyguist.

5.2.Teori Konvolusi dan Dekonvolusi

5.2.l.Konvolusi

Konvolusi adalah hasil dari melewatkan suatu sinyal kedalam suatu sistem

atau operator, dimana sinyal akan dirnodifikasi oleh irnpulse response dari

operator secara matematikan, proses konvolusi dinrliskan :

zo: z X (r) * Y(r-t): x(0.* Y(r) (5.14)

.r(r) ,(r)

Contoh operasi konvolusi :

X(/): (1,2,3,4,5,4,4) dikonvolusikan dengan Y(0: (2,4,3,0) dan hasil yang

diperoleh : z(t) - Y(ti = (2,8, I 8,3 1,4 4.53,56,47,28,12,0)

Panjang hasil konvolusi Jumlah panjang rnasing-masing sinyal yang

dikonvolusikan dikurangi 1 proses konvolusi yang terjadi di alam dapat
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digambarkan sebagai berikut : suatu gclombang mcnjalar rnelalui btuni yang

mempunyai bidang diskontinu berupa akustik impedansi (rapat massa dan

kecepatan) akan mernberikan koefisien refleksi berbeda.

5.2.2.Dckonvolusi

Dckonvosi adalah proses pengambilan bcntuk otuput "ideal" yang

rnenyerupai derct koefisien refleksi proscs dckonvolusi seringka.li dilakukan

sebelum proses Stacking, tapi kadang-kadang sctolah proses Stacking pada

umumnya trace seismik merupakan hasil dari proses konvulusi antara stunber

gelombang dengan koefisien refleksi atau impuls respon bumi.

Secara matematika proses konvulusi antara sumber gelombang dengan koefisicrr

rcflcksi dapat ditulis sebagai berikut L:

X(t): w(t)*r(t) + n(t)

W(t): wavelet sumber

r(t) : seisrnogranr\ trace seismic

n(t) : noise acak\ random

X(tr
i
I

i .'l'.
i+tf.
'21 *Jr' t

untuk mendapatkan harga r(t) maka diasumsikan bcberapa hal yaitu :

a. Bumi merupuakan lapisan horizontal yang mempunyai keccpatan konstan

b. Bentuk gelornbang tidali bembah selama penjaran kedalam burni.

c. I.loise acak n(t)" dianggap" :0
d. Bentuk surnber gelornbang (w(t)) diketahui.

5.3.Teori Filter

Sinyal seismik mempuryai beberapa karakteristik phase (scperti pada garnbar) yaitu :

a. Zero Phase: Semua kornponen fiekuiensi merlpunyai puncak pada titrk nol bentuk

gelombang simetri terhadap titik nol.

b. Linir Phase : Phase gelornbang didefenisikan dengan suatu konstan faktor

pengcndali yang bcrgantung dengan frekuensi.
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c. Mixed Phase : Mempunyai phase campuftIrl.

d. Ivlinirnurn Phase : Konsentrasi energi dekat dengan titik referensi.

Intonnasi yang terdapat pada trace seismick rnerupakan pencampuran alrtara

sinyal dan noise. Dalam hal ini noise dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu :

koheren dan random (acak).

l. Noise koheren adalah noise yang mempunyai kontinuitas untuk sejumlah besar

trace scismik, dan noise ini berhubungan dengan sumber gelornbang.

Noisc yang dapat dikategorikan sebagai noise koheren, antara lai:

a. Gclombang pennukaan, khususnya Ground-Roll.

b. Gelombang langsung

c. Gelombang refraksi.

d. Gelornbang udara (Air wave)

c. lv'lultiple dll.

2. Noise randorn adalah noise yang tidak rnernpunyai kontiniuitas untuk sejurnlah

trace seismik, dengan kata lain tidak terdapat hubungan antara noise suatu titik

pcngukuran dan atau talrap pcngolahan data.

Secara umunr terdapat beberapa macam nretode perneliterart yaitu:

a. Band-Pass Filter

b. LowCut Filter

c. High-Cut Filter

d. Notch Filtcr

e. F-K (frekuensi-bilangan gelornbang) filter dll.

5.3.1. Korelasi

Korelasi adalah suatu lnetode untuk mengukr kesauraan yang ada alltara

dua buah ftlngsi/ trace. Jika X(t) dan \'(t) rnempakan dua buah flingsi, rnaka

korelasi dari kedua fi.rngsi itu pada waktu t, disebtrt Cross-korelasi.

5.4.Migrasi

N{igrasi data seisrnik suatu proses urtuk memetakan suatu penampung rnenjadi

penampang yang lain dirnana event-event seisrnik dikernbalikan posisinya pada

tempat/ lokasi dan rvaktu yang tepat. Keluaran dari proses migrasi seharusnla
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menrpakan suatu penampang waktu yang mempresentasikan kepada geologi dalam

peuampang kedalamari. Pada saat ini terdapat 3 teknik migrasi yang utaina yaitu:

c. Migrasi difraksi

d. tvligrasi Finite Diferance

c. lvligrasi dalam Kawasan Frckuensi

Migrasi difrasi biasa dikenal dengan sebutan Migrasi [ntegral *it.5<rlf. f'roses

rnigrasi ini sering pula dianalogikan sebagai pendekatan statistik. Dalarrr rrretule ini

rlata yang akan diperoleli akan mempunyai banyak keunturrgan. Keimtttligalr dari

rnigrasi difraksi ini adalah penampilan kerniringan curam yang baik. Scdangkan

kerugiar..r-rrya arialah kenamparrgai-r yarrg liurtrtri jika data seisrnik iiietnptinyai S,N

rcndah,

i'{igrasi finite diference dikenal sebagai difraksi kawasan rvaktu atau rnigrasi

persaniaail gelornbaiig. Prosedur riiigrasinya diinodelkari olel'r persainaai'r geloi'ntlang.

Keuntungan dari rnetode ini adalah kenampakan uyang baik bila data seisrnik

liieinptiiiyai Srti yaiig reiidaii sedaiigkaii kei'ugiaantiya wakt-ri yaiig ,iiperhikail tttitttk

perlritungan cukup lama dan adanya kcsulitan dalarn mcngatasi data 1'ang mempunyai

kcmiringan yang citrarn.

N,ligrasi dalarn kawasan frekuensi juga mengacu pada pendekatan

deterministik mcl alui persamaan geloinbang.
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5.2 Operator-operato r spektrum

5.2.1 Aliasing

Aliasing (perbedaan persepsi) =
Efek pencuplikan sinyal yang tidak optimal sehingga mengakibatkan
perubahan sinyal.

Frekuensi cupltk

Dalam 1 detik ada 50
dataf^= 50 r

Aa -->,1/ - -, - 0'02t
-_->A

I
I

2Lt

I

2Lt

Fr'-"kilensi nYquist

----->

--+ Frekuensi nyguist

Terjadialiasing

frekuensi cuplik < frekuensi data
At cuplik > At data

(s.l )

Dalam 1 detik ada 50
data

5.2.2 Anti Aliasing

Aliasing (perbedaan persePsi) =
Efek pencuplikan sinyal yang tidak optimal sehingga mengakibatkan
perubahan sinyal.

f"= 50
Hz -> Lt= I =6.92,.[ 

^,

./ n.

Terjadi aliasing

?LI
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frekuensi cuplik < frekuensi data
At cuplik > At data
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5.2.3 Konversi

Aliasing (perbedaan persepsi) =
Efek pencuplikan sinyal yang tidak optimal sehingga mengakibatkan
perubahan sinyal.

Frekuensi cuplik

I
f.= 50 tJz --> o' = *':0,02s

Dalam 1 detik ada 50* dataf,
A,I

--+>
Frekuensi
nyquist

___->

Terjadi aliasing

frekuensi cuplik < frekuensi data
At cuplik > At data

87

2Lr



5.2.4 Filter

Filter =
Sistem yang dapat meloloskan sinyal yang diingrnkan dan meredam sinyal
gangguan (noise) yang menyertainya.

tnput x(t)
----) Output

x(t)

Kausal (ada pergeseran fase)->r
i

Filter

Akausal (tidak ada pergeseran fase)

-+

Not

5.2.4.1 . Fitter ButGrworth

Filter Butterwoeth adalah fllter kausal yang mempunyai sifat amplitudo hampir
datar pada lolos pita yang dikehendaki dan hampir nol untuk pita yang ditolak.
Untuk menghilangkan efek kausalitas, maka dilakukan proses pemfilteran
maju-mundur

maJu mundur

-r(/) ,(r)

* h(t)
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5.2.5 Transfiormasi Fourier

Persamaan Fourier untuk fungsi periodik rlapat dinyalakan dengan
persamaan :

X

z

+0oI i'[,, cos 2ok L +ri,,z.o{ ] )
-' 't' 7)

*'., ll.i (s 2)

drmana

i
ll:i=^ltt +1,
I "i T IT

Spektrum
amplitudo

{,,=arclan(t,,i tt,,) SPektrum fase

Persamaan Fourier dinyatakan dengan fungsi eksponensial

.t

l'():lc,,e''"'r /(t

q

Itr\ct>slnk 
t-tlt

7'.

/ (r)sirr 2,rk !-lr

Y (Koefi sien Fourier Konplek)

lr ,,1 = iRa;,): +(lrru;,)r

/, =arctan(hm',, / Ret;)

,,'l 
, ,,tit

\lt j
l,

j
t)

l
7',

)
I

u

h

(_- -12*!
11

7',

n=....-1,01.2,.... ln,.,

R"
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ln@rd Forrfier

_f (t) - F(a)e"n dr't

ca

-)

F1r1=
1

2n [-f t )r'"',t,

dimana , ./r = .f (tr) tr =,1;.51 N.AFg.l

F(r'r) adalah transformasi fourrer dari
f(t)

I'l = ,-1,0,t,2,

_O

F@)= Re F + i Im F = F,(o)+ iF"(,,,r R( {o1.e'"u'\ ---+ (fungsi komplek)

R(ot)= lFl.rll = F,Qrt)t t tl trttl: ----> Spektrum Amplitudo

4Go)= arctan( Frlrol l Fla,lti Spektrum Fase

Irmsibrmas i Fouriq Diskrit (DFT)

x(t)

I lmt

./ (t) =
,*L:,,u

t'

I .\'-l ,.-tt(

.' = lf /,"-'-" n'
tt rt L/J ^/v t=0

Untuk interval dari n=0 sampai n=N-1, maka

A'-l ,t - t!

fr =lc,,e''" t'' dimana . k - ...,_1,0,1,2,.....M-1
t=0
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5.2.6 Perhitungan Numeris untuk DFT

1
N ." _(r-lXk-l)

Zfru-''" N
lr = 1.2,.,.... A

cn JT

1

ft:0

e
-i2tr

"fo
.i A/

I (r-ll(k,_Q
k = 1,2,.....- .\'

tr=(k-l).tr

-fo*n' = ./,,

(s 3)
C

1-0

,,1 trl,, \

?

Ii 0)

Ierm LIst

Gerak periodik (gerak harmonik) = Gerak yang berulang dalam selang waktu yang sama

Osilasi = Gerak bolak-balik melalui lintasan yang sama

Periode (T) = Waktu yang dibutuhkan untuk melakukan satu getaran atau satu putaran penuh

(cycle)

Frekuensi = Banyaknya getaran (putaran) tiap detik

Simpangan - jarak partikel yang berosilasi dari posisi seimbangnya pada sembarang saat

Amplitudo = besar simpangan maksimum

Hukum kekekalan energi

]i -- K +{/

ti:!urr'' *Lk"'22
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,r(l): Acos(ror + Q)

rlrlr)= _ Ao.sirqatt+Ql
dr

d2x(t\ 1

- 
- -A a)' cos(rot + Q)dt'

Dimana

2r
A):-: 2nf
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TEST FORMATTF
Contoh soal

l. Jelaskan dclgan gambar operasi transformasi fourier!

Jawab;
Jika h1r1{-+ ll({)

tt(t)e h(-0
Misal Daerith Waktu 1'l'- > dalam Frekuensi

,1
'-11

I

I

t
TI \

TI.

TF

f

\-

t'

2 Jelaskanlah operasi konvolusi spektral berikut

F(t) 6(r)

) * d(/)

)*6(t-t)
c) f(r)- Z6(t-i\t)

A;0 </<rn
r(t)

0 ; t< o atau t)0

: d(l - 1,,)

: h-(t) * f(t)

: 
[r<,> f tt -r)dt

*

ka) f(
b)(

Untu t
t

h(t)

v(r)

I

: ir6 -t,) f (t -r)dr
92
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Y(r) i t.I - triT

rA
I

I

L- _.

U

0 </-ln1r,,

b) f(t)*5(t-t):

t-to < r,l atau t-tp )0

A ; t, .l < (r,, + 1,,)

0 t< I,, atau l)1,,

A;0 </<r.

0; t<o ataut)0

* (t)

f(t )

r(t) :

t

I
h(t)

v(r)

6(t)
,r,f,,

v(t)

(r)

I

A;0<t<ro

: ii,r
: (t)

_t-l_

Ing yg - r)t{r

6(t)JQ-r)dr

0;t<0ataut>0

c) f(t)* Z5(t-ilt):

I
A;0 <1<r.

r(t) :

y(t)

h(t) :

0 ; t< o atau t)0

: h(t) * f(t)

ln14.y1t -lrtr

5(t - t,)

€ @

JIre-r)1(t-')N
_- l=l



\-
/! Iuf,-t,) _f (r -r)dr

l.f {r - r,1

A;0 <t -t <T 
o

0;l -t, <0 alatt l - 1,,-., 0

A',1,.t <(r,,+1,)

0;l <1, alau I > l,

3. Jelaskan langkah-langkah operasi konvolusi!
.l arvalr,

Operasi integral konvolusi:

it
nf-:t 

I

i=l L-

"a:\- I,LI
i=l -

Y(t) .- 
[r1s"1n1t - )")d)"

I N'lengarnbil variabel t --> )"

v(t) -+ v(I)
H(t) --+ h (I)

2 Menggeser h ()") sejauh t
H (I) --> h ()"+t)

3 Mernbalik h (I+t) -> h (t- t)
  I

^tll

A

litA
l0 0 010

].

Dibalik dulu
 

lltA xl

4. Mengalikan V ()") dengan h (t- I)
5 Mengintegralkan :

Integral konvolusi untukt<0 -> y(t):0

Untuk0<t<tmaka y(t)

:A ^ I ^,
^t --A'

2

)d)": '!'l1r 
- I

0

^l
.lt- - -l'

2

l": -At'2

AA

It



Soal latihan :

a). Jelaskanlah perbedaan konvolusi dan dekonvolusi !

b). Tujuan dilakukan operasi konvolusi dan dekonvolusi !

c). Dapatkah operasi ini diaplikasikan pada metoda selain seisrnik ?

2. Jelaskan operasi transforrnasi lburier sinus dan cosinus !

Jika

h (t)e H (fl

H(r).( -}h(-0

3. Jelaskanlah operasi konvolusi spektral berikut

F(t) 6(t)

Untuk a) f(t) * 6(/)

b) (r)*6(t-r)

,r

c) f(t) * Ia(,-,l/)

4 Jelaskan rangkah-langkah operasi dekonvolusi!

Operasi integral dekonvolusi berikut :

Y(tr): !,61n9-T)ctr
5 Dalam rekaman data seismik drkenal beberapa operasi time sistern, jelaskanlah

pengertian dan tujuan pemakaian dari

a). Time series

b). Time domain

c) Frekwensi domain
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Lampiran I

DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA
DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR

JANUARI S/D DESEMBER 2OO1

Bulletin 2001- PPI 79

No Bln Tgl

3

Origin Time Koordinat Epicenter h M Sumber
KeteranganHMS

4

Latitude Lo_ryil

6

ude

5

1.9 S 98.95 E

0.3 s 9883E
0.51 S 100 44 E

0.52 S 100 42 E

2.58 S 98.28 E

0.03 s 98.95 E

0.39 S 100.45 E

Km SR Data

1 2 7 I 9 10

1 n 3

2 3
,)

4

t
6

I

3

4

5

6

7

I 14

I 16t-
10 16

11 16

12 16

09 22 33.1 277 4,1 PPI S.lndonesia

09 05 19.5 150

18

3,4 PPI S.lndonesia

15 36 26.1 2,1 PPI Danau Singkarak

0B 09 25.1 40 1,5 PPI Danau Singkarak

19 57 50.2 293 3,9 PPI S.lndonesia

02 32 39.9 N 3,5 PPI Selat [vlentawai

0B 39 53.6 46 1,3 PPI G.t\Ierapi dsk

06 26 04.6 1.31 S 99.65 E 239 3,5 PPI Selat Mentawai

13 24 58.7

13 38 49.7

5.16 S 101.34 E

101.38 E

86 -6,il PPI S.lndonesia

5.36 S 90 6i PGN S.lndonesia

13 54 19.0 5.36 S 101 .89 E 90 5,5 BWI S.lndonesia

14 08 34.7

14 24 53.1

5.46 S 100.9 E 90 5 PPI S.lndonesia

13 16 5.59 S 101.25 E 94 4,6 BWI S.lndonesia

14 16 16 15 14.9 5.49 S 101.23 E 93 4,1 PGN S.lndonesia

15 16 16 49 33.9 5.78 S 100.84 E 96 5 PPI S.lndonesia

16 16 17 06 25.0 5.39 S 100.22E 89 4,5 PPI S.lndonesia

17 16 15 08 08.6 5.78 S 101 .26 E 97 3,5 PPI S.lndonesia

18 16 07 26 31.8 4.73 S 100.33 E 97 4,9 PPI S.lndonesia

19 18 16 23 03.7 5.46 S 100.9 E 57 4,4 PGN S.lndonesia

20 22 12 23 57.9 1.42 S 99.68 E 192 3,2 PPI Selat Mentawai

21 23 06 42 13.1 0.43 S 100.37 E 17 1,9 PPI Padanq Panianq dsk

22 23 17 38 15.2 1.18 S 99.71 E 128 4,7 PPI Selat Mentawai

23 23 18 20 03.1 1.23 S 99.62 E 158 1 1 PPI Selat Mentawai

24 25 06 49 12.9 6.67 S 100.91 E 95 5,1 PPI S.lndonesia

25 25 14 58 30.0 0.46 S 97.65 E 172 4 PPI S.lndonesia

26 25 18 07 44.5 0.37 S 100.58 E 107 2,4 PPI Danau Sinqkarak

27 28 00 11 16.7 5.26 S 100.88 E 88 4 PPI S.lndonesia

28 29 00 14 40.2 0.8s s 99.81 E 22 2,3 PPI Selat Mentawai

29 29 04 15 22.2 1.62 S 99.62 E 160 3,1 PPI Selat Mentawai

30 29 14 08 00.9 6.57 S 101.42E 93 4,5 PGN S.lndonesia

31 29 21 08 31.8 7,68 S 101 .43 E 93 4,5 PGN S.lndonesia

I



32

38

39

40

41

42

a1

44

45r
i46

47

48

49

q_0_

51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Feb 4 01 10 126 | ragS
20 3s 13.6 i 2,72 S

98,34 E

98,13 E

98 3,4 PPI P. Siberut dsk

33 4 309 3,5 PPI S.lndonesia

34 5 08 40 42.1 0.49 S 100.46 E 32 1 PPI Danau Sinqkarak dsk

35 5 17 04 21.1 | 0,49 S 100,46 E 43 1 PPI Padang Paniang dsk

36 5 20 45 08.4 0,49 s_
0,49 S

100,43 E

100,44 E

8 1 PPI Padanq Panianq dsk

37 6 00 54 28.9 11 1,9 PPI Padang Panjang dsk

6 01 01 266 0 49_S

0.49 S

100 43 E

09 46 42.1 ! r oo.a+ r
15 49 15.4 0 50s 100 E

19 42 01.1 0.51 S 100 E

2:2 32 06.8 a 
"<: 99 16E

13 10 46.7 n ra a 100 43E

17 27 44.1 0,52 S 100 43E

01 52 06.4 4
I 03s 99 82E

00 08 42.6 0,49 S 100 1E

't6 2,3 PPI Padang Panjang dsk

6 7 1 PPI Padanq Panianq dsk

6 7 1,9 PPI Danau Singkarak dsk

6 11 1,9 PPI Danau Singkarak dsk

b 12 2,3 PPI Selat Mentawai dsk

7 36 2,6 PPI Danau Sinqkarak dsk

10 32 1,1 PPI Danau Singkarak dsk

11 1B 3,6 PPI Selat Mentawai dsk

11 50 1,9 PPI Danau Singkarak dsk

13 05 16 38.9 1,02 S 99,83 E 124 2,8 PPI Selat Mentawai dsk

13 16 40 27.3 4,87 S 101 ,28 E

100,85 E

82 4,1 PPI S.lndonesia

13 19 29 16.0 6,79 S 83 6,6 PGN S.lndonesia

13 22 27 11.4 6,47 S 101 ,4 E 93 4,5 PPI S.lndonesia

14 00 21 05.8 6,42 S 100,89 E 91 4,2 PPI S.lndonesia

52 14 01 39 23.7 6,2 S 100,87 E 86 4,5 PPI S.lndonesia

53 14 03 37 57.0 7,13 S 101 ,35 E 87 4,5 PPI S.lndonesia

54 14 04 45 30.6 5,75 S 101,35 E 97 5,0 PPI S.lndonesia

55 14 1i 41 47.6

01 1 1 13.1

5,51 S 10'1 ,41 E 93 3,8 PPI S.lndonesia

56 15 1,6 S 99,26 E 293 3,5 PPI Selat Mentawai dsk

57 15 14 46 '16.8 5,09 S 100,78 E 90 4,7 PGN S.lndonesia

58 15 23 10 54.0 0,97 S 0,97 S E 30 4,4 PPI Selat Mentawai dsk

59 16 02 41 11.4 5,46 S 100,9 E 92 3,8 PPI S.lndonesia

60 16 10 49 35.1 0,49 S 100,46 E 4 2,1 PPI Danau Singkarak dsk

61 16 13 10 131 5,88 S 101 ,3 E 83 4,8 PPI S.lndonesia

62 17 04 12 50.2 7,54 S 99,38 E 92 4,1 PGN S.lndonesia

63 17 08 22 31.9 0,5 s 100,42 E 3 2,1 PPI Danau Sinqkarak dsk

64 17 11 59 12.9 0,51 S 100,42 E 16 2,0 PPI Danau Singkarak dsk

65 17 19 46 52.4 0,47 S 100,53 E 40 2,7 PPI Danau Sinqkarak dsk

66

67

18 01 43 59.0 5,56 S 100,91 E 93 3,7 PPI S.lndonesia

18 09 24 47.5 1,08 S 99,14 E 182 3,2 PPI Selat Mentawaidsk

68 19 09 29 56.7

09 39 04.5

7,39 S 101 ,39 E 89 4,5 PPI S.lndonesia

69 19 7,48 S 101 ,4 E 91 4,2 PPI S.lndonesia

70 19 15 20 17.0 5,36 S 101 ,38 E 89 3,9 PPI S.lndonesia

71 21 15 23 11.3 5,88 S 101 ,3 E 83 5,6 PPI S.lndonesia

72 21 17 11 52.1 5,15 S 100,87 E 94 4.2 PPI S.lndonesia
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73

1 2 3 4 5 6 7 8 I 10
Feb II 21

22

22 03 14.0

01 27 21.3
5,15 S 100,87 E 89 _l? PPI

253 4 PPI
S.lndonesia

1,35 N 97,68 E L.Utara P.Nias

75 22 09 20 31.9 2.19 N 95.98 E 286 4,2 PPI S.lndonesia

76 22

24

10 24 18.8 2,67 N 97,27 E 288 4,2 PPI L.Kep.Banyak

Selat Mentawai dsk77 01 34 25.1 0,90 s 100,1 E 82 3,8 PPI

7B 24 02 54 58.1 0,27 N 100,03 E 197 3 1 PPI Talu dsk

1 I PPI Pada dsk

2 EE.! I
Selat Mentawaidsk

4 PPI P dsk

3 3 BWI Siabu dsk

5 2 PPI S lndonesia

1.5 PPI D. Si karak dsk

4 8 PPI S. lndonesia

79
-27 |

2Sl
--12l

17 58 21.1

19 07 56.5

08 29 31.3

0.4 s 100,39 E 10

80 1,18 S 99,31 E 151

81 Mar 2.41 S 99.85 E 23

82 I oo 37 22.8 1.06 N 99.64 E

21 10 42.9 8,37.9

047S
!, ; s_.

0:,1 S

100.89 E

12 07 13.9 100.44 E

23 34 58.9 101.42 E

16 51 11.8 100.51 E

z3 33 4.9 tJ .13 S 100.89 E

23 58 56.1 1 0l-9

053S
99.79 E

05 22 20.9 100.47 E

150

83 B 45

84 I
12

7

9485

86 13 86 1,5 PPI D. Singkarak dsk

87 13 89 4.0 PGN S. lndonesia

88 13 70 4,4 PPI

PPI

Sel. Mentawai

89 14 17 2,3 D. Sinqkarak dsk

90 14 05 33 59.4

05 04 06.7

o s39_

6.67 S

100.47 E 17 1,9 PPI

PPI

D. Singkarak dsk

91 17 101 .43 E 95 4,4 S. lndonesia

92 17 14 27 37.1 0.51S

5.53 S

100.43 E 11 2,1 PPI D. Singkarak dsk

93 18 14 48 10.5 100.9 E 93 3,8 PPI S. lndonesia

94 18 14 55 16.5 5.46 S 101.40 E 91 3,9 PPI S. lndonesia

95 19 06 16 32.'t 0.52 S 100.43 E 54 1,5 PPI D. Sinqkarak dsk

96 19 20 04 09.3 2.19 S 98.66 E 164 3,5 PPI S. lndonesia

97 20 05 22 18.9 0.49 S 100.43 E 17 1,1 PPI D. Sinqkarak dsk

98 20 18 02 17.4 0.5 s 100.52 E 20 1,5 PPI D. Sinqkarak dsk

99 22 17 31 44.1 0.34 S 100.42E 66 3,1 PPI G. Merapidsk.

100 22 23 17 01.7 O.86 S 99.59 E 258 2,9 PPI Sel. Mentawai

101 24 18 06 36.7 0.51 L 100.45 E 21 1,9 PPI D. Singkarak dsk

102 25 16 52 53.9 0.38 S 98.2s E 306 2,3 PPI Sel. Mentawai

103 26 10 04 38.9 1.66 S 99.20 E 243 2,8 PPI Sel. Mentawai

104 28 10 06 23.0 5.36 S 101 .38 E 89 3.7 PPI S. lndonesia

105 28 17 59 49.5 2.s1 S 98.35 E 197 3.8 PPI Sel. Mentawai

106 31 07 19 48.1 0.50 s 100.34 E 8 30 PPI P.Panianq dsk

107 Apr 2 02 21 14.0 s.15 S 101 .34 E 51 3,4 PPI S.lndonesia

108 06 03 03 15.7 0.98 S 99.34 E 54 3,1 PPI Selat Mentawai

'109 06 10 17 17.s 1.80 S 99.05 E 195 2,4 PPI S.lndonesia

110 06 23 07 11.1 4.23 S 100.87 E 172 4,9 PPI S.lndonesia

111 07
02 46

27.2 1.16 S 98.98 E 209 2,8 PPI P.Siberut dsk

112 08 11 57 27.5 4.48 S 101.4 E 207 5.0 PPI S.lndonesia

74
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1 2 3 4

20 53 56.8

5 6 7
t

I
8 I 9

I
10

09 0.17 S 100.11 E 73 1,9

99.84 E 333 3

PPI

PPI

Koto alang dsk

10 12 02 38.5 1,29 S Selat Mentawai

115 14 18 10 34.0 1.1 S 99.11 E 193 3,4 PPI Selat Mentawai

116 15 09 58 35.5 0.51 S 100.4s E 49 _ 1,4_

3.0

I

{-

I

PPI

PPI

D.Singkarak dsk

117 16 01 14 28.2 0.41 S 100.42E 29

151

G.Merapidsk

118 17 11 27 25.3 0.76 S 99.34 E 3,4 PPI Selat Mentawai

119 17

18

18

20

21

21 44 52.9 5.56 S 101 42F N

100.51 E 29

100.47 E 48

4.5 PGN

?.4 PPI

3.1 PPI

S.lndonesia

120 10 06 07.4 0.4 s G.Merapidsk

121 17 53 22.8 0.39 S G.Merapidsk

122 19 5L _77 8.

13 0L 4

0.2 s
13 0.42 S

1037 t'r} 0.41 S

15 41 0',4 6.77 S

03 30 3q4

53 11.1

0.42 S

t; 1.87 S

2018 20.3 2.35 S

07 04 33.2 9.47 S

07 23105 2.16 S

21 02 403 10.0 s

09 03 38.1 0.52 S

100.92 E 62 3.7 _

13
1

I

2 4

B

N 4,1

17 2 8

271 9

PPI

PPI

Koto Baru dsk

123 100.43 E G.Merapidsk

124 21 100.42 E PPI G.Merapidsk

125 21 100.82 E PPI S.lndonesia

126 22 100.43 E

98.98 E

PPI G.Merapidsk

127 22 PPI S.lndonesia

128 24 98,5 E 218 3,5 PPI S.lndonesia

129 25 101.4E 80 5,1 PPI S.lndonesia

130 25 99.97 E 33 5,2 PPI Selat Mentawai

131 25 102.35 E 85 5.0 PPI S.lndonesia

132 26 99.86 E 30 3,6 PPI Selat Mentawai

133 26 16 08 08,6 4.47 S 100.93 E 99 4,6 PPI S.lndonesia

134 27 23 44 32.9 0.31 S 100.45 E 10 1,8 PPI G.Merapidsk

135 28 05 38 43.4 0.38 S 100.47 E 7 3.6 PPI G.Merapidsk

136 29 03 03 06.2 0.53 S 100.52 E 6 2.48 PPI D.Sinqkarak dsk

137 Mei 4 03 47 22,9 0.67S 100.1E 35 4,2 PPI Pantai Pariaman

138 t) 02 5211,3 0.68S 100,2 29 2,2 PPI Pantai Pariaman

139 b 16 20 09.1 0.89S 99,9 59 4 PPI Selat Mentawai

140 7 06 51 35.9 1.05S 99,9 67 4,1 PPI Selat Mentawai

141 I 05 25 31.5 1.38S 99,5 90 2,3 PPI Selat Mentawai

142 11 19 29 27.8 0.42S 100,4 15 2,7 PPI Gnq. Merapi

143 11 221813.5 0.1s 98,4 60 4,8 PPI Selat Mentawai

144 13 23 04 58.5 0.39S 100,3 60 1,9 PPI Danau Maninjau

145 14 06 16 57.3 1.565 100,9 95 4,8 PPI Selat Mentawai

146 14 08 21 32.5 5.64S 102,9 122 3,4 PGN Barat Bengkulu

147 14 21 08 43.1 0.49S 100,5 35 2,8 PPI Danau Singkarak

148 15 14 22 04.0 4.75 104,7 88 3,5 PPI Samud lndonesia

149 15 21 03 29.5 0.4s 100,3 45 2,6 PPI Danau Maninjau

150 16 11 15 56.8 5.02S 102,7 119 3,8 PGN Samud lndonesia

'151 16 22 53 53.8 0.41S 100,4 15 2,4 PPI Gng. Merapi

152 16 23 31 15.4 0.49S 100,4 37 1,5 PPI Danau Sinqkarak

153 17 01 35 32.6 1.09S 99,8 60 2,8 PPI Selat Mentawai
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123 4

02 05 13.8

5

2.735

6

103

7

112

39

9

PGN

8 10

Samud lndonesia154 Mei 18 5

0.51S 100

G. Mera

S.lndonesia

S.lndonesia

S.lndonesia

S.lndonesia

G. Mera

G. Mera

Selat Mentawai
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I

08

155 I rs' i 18 09 12.0 1,9 PPI Danau Singkarak

156 2.51S 98,4 85 3,8 PPI Selat Mentawai

157 1.665 99,2 93 2,8 PPI

158 Jun 0.51 S 100.47 E 20 3,3 PPI

Selat Mentawai

D.Singkarak dsk
159

16 41 50.8

16 43 44.8

18

19

22 21 20.s

03 29 03.2

01

01 0.38 S 100.49 E 132 3,5 PPI G. Merapi

160 04 21 46 18.2 14 3,7 PPI

161 08 21 33 01.9

0.3 s

2.08 S

2.99 S

100.4 E

98.77 E

99.1 E 88 3,8 PPI

162 09 09 50 33.8 153 3,5 PPI

163 10 07 45 21.4 0.48 N 98.52 E BWI
164 10 18 13 14.0 2.25 99.52 E PPI

12 01 07 53.2 0.4 s 100.42 E PPI165

166 12 01 32 07.1 0.43 S 100.45 E PPI

14 00 15 49.3 0.05 s PPI167

168 14 06 58 38.9 0.05 s
99.59 E

99.59 E PPI Selat Mentawai

169 15 1.02 S 99.99 E PPI

170 18

10 38 04.6

14 43 32.9 1.03 S 99.82 E PPI

171 21 19 19 27.4 0.69 S 99.92 E PPI

Selat Mentawai

Selat Mentawai

Selat tt/lentawai

172 21 22 43 05.1 1.23 S 99.62 E

1? 2.8

19 I 1.1

107 lA,g

74,4.- . . ..-+-.-.
I

186 2 I

1

5

93 3 5I

i

57 12

158 3,5

5168

PPI Selat Mentawai

173 23 07 11 01.6 1.65 N 99.69 E 201 3,1 BWI Gununq Tua dsk

174 26 09 45 09.3 1.16 S 99.7 E 147 3,6 PPI Selat [\ilentawai

175 29 19 28 23.9 1.79 S 99.73 E 99 3,9 PPI Selat Mentawai

176 30 20 37 59.7 1.32 S 100.15 E 74 2,6 PPI Selat Mentawai

05177 Juli 01 31 30.00 0,49 N 98,21 E 60 3,7 BWI Samudera lndonesia

178 08 13 1 1 17.50 0,32 N 99,37 E 60 3,5 BWI Tenggara Natal

179 14 06 04 48.50 0,79 N 98,56 E 69 3,8 BWI Laut.Barat laut Natal

180 16 12 09 37.00 0,47 S 98,83 E 60 4,0 PPI Laut selat Siberut

181 17 14 35 37.20 0,56 N 99,14 E 99 3,0 PPI Laut selatan Natal

182 20 19 39 31.90 1,19 S 99,66 E 229 3,0 PPI Selat Mentawai

183 23 12 09 53.90 1,32 S 99,17 E 149 4,9 PPI Selat Mentawai
'184 24 18 01 27.80 0,44 S 100,64 E 40 3,8 PPI Batusangkar dsk

185 26 00 34 05.82 0,07 s 101,20 E 25 2,4 PPI Boniol dsk

186 30 21 56 28.50 3,28 S 99,57 E 266 3,8 PPI Samudera lndonesia

187 Ags 01 20 33 10.53 0,51 S 100,s1 E 07 3,1 PPI
Danau Singkarak
dsk.

189 03 06 51 25.82 0,91 S 99,54 E 46 4,5 PPI Selat [Vlentawai

191 o4 20 38 56.26 0,28 S 100,44 E 09 3,7 PPI Gunung Merapi dsk

07 13 51 07.45 0,94 S193 99,02 E 80 3,6 PPI Selat Mentawai

195 14 13 13.60 0,36 S 100,43 E 3,9 PPI Gunung Merapi dsk

1 23



0197

991

'--"-. -t - -
no 13 24 50 n S

17 13 34 0 20N

PPI Bul,,it Tin i dsk
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205

207

I I

2 3
I

I
4 5 6 7 8 9 10

100,34 E 70 3,9

99,86 E 30 3,9 PPI
B.daya Lubuk
Sikaping

10

11

05 49 37.40

02 03 '13.30

0,32 N 98,10 E 30 3,9 BWI Laut. Timur T. Dalam

0,88 N 98,51 E 33 3,8 PPI L. Barat laut Natal
Danau Singkarak
dsk.16 23 07.63

16 23 07.60

0,50 s 100,43 E 16 3,6 PPI

12 0,47 S 100,47 E 14 3,6 PPI
Danau Singkarak
dsk.

PPI Selat Mentavrar

PPI Selat Mentawai

209 14 13 20 12.00 1 16S

02 03 42.84 2 89S

99,97 E 70 3,9

211 19 100,72 E 77 4,7

213 21 16 37 02.10 0,11 N __se_3? E

100,47 t:

100 4ti r

_100,20 r

_l-o,q,3;,r

__ 98,35 E

_lqq,26 E-

100,36 E

99,34 E

I

I

1
33

I t3
09

13

11

148

08

lge
ir+

3,7 BWI Selatan Natal

PPI G U n ung Me apl sk

PPI Gun Mera dsk

PPI Gurtu Tandikat dsk

PPI Gultu Tandikat dsk

215 23 03 16 11.26 0,33 S 2,2

217 24 00 35 28.26 0,14 S 1,9

219 24 02 03 01.26 0,55 S 2.5

221 24 02 38 03.26 0,53 S 2,5

223 24 04 37 40.16 1,65 S 3,4 PPI Samudera lndonesia

Gununq Tandikat dsk225 24 06 :9 23.89 0,56 S 3,8 PPI

227 24 11 25 58.78 0,24 N 3,6 PPI Bonjol dsk

Gunung Tandikat dsk229 24 17 44 53.89 0,61 S 3,1 PPI

230 Ags 25 07 52 01.70 0,26 S 99,63 E 32 3,9 PPI
Laut Bd Lubuk
Sikapinq

231 11 32 31.6 0,60 s 99,30 E 18 3,1 PPI Gunung Tandikat dsk

232 26 17 05 10.60 1,03 S 98,97 E 131 3,6 PPI Selat Mentawai

233 18 59 20.55 3,85 S 101,71 E 135 5,2 PPI Samudera lndonesia

234 28 12 03 46.47 1,38 S 100,00 E 107 3,7 PPI Selat Mentawai

235 Sept 04 18 40 43.20 0.03 s 100.61 E 75 3.6 PPI Timur Laut B. Tinggi

236 05 04 50 02.70 0.28 N 98.48 E 30 3.9 PPI Laut Pulau Pini dsk

237 07 02 48 09.40 3.67 S 98.91 E 70 4.3 PPI Samudera lndonesia

238 11 13 14 18.75 1,29 S 98,72E 163 4,0 PPI Pulau Siberut dsk

239 11 14 27 08.01 1,39 S 98,61 E 72 3,7 PPI Samudera lndonesia

240 11 19 26 32.63 0,60 s 100,50 E 08 2,5 PPI Danau Sinqkarak dsk

241 11 22 18 11.63 0,50 s 100,60 E 06 2,5 PPI Danau Sinqkarak dsk

242 13 01 27 12.64 1,44 S 98,56 E 129 4,9 PPI Samudera lndonesia

243 13 04 06 27.49 1,18 S 98,82 E 150 4,2 PPI Pulau Siberut dsk.

244 13 18 s3 23.63 0,51 S 100,51 E 07 2,4 PPI Danau Sinqkarak dsk

245 16 09 41 21.70 0.s2 s 99.49 E 33 3.9 PPI Selat [Vlentawai

246 18 15 38 39.20 1.82 S 101 .84 E 162 4.1 PPI T.Laut Sungai Penuh

247 19 02 32 24.4 0.29 N 98.22E 30 3.8 PPI L. Barat P.Pini

248 22 18 02 06.26 0,56 S 100.50 E 16 1.8 PPI Danau Sinqkarak dsk

249 27 17 25 07.26 0,56 S 100,42 E 11 2,2 PPI Danau Sinokarak dsk

250 okt 01 00 41 12.06 1,80 S 98,20 E 229 4.6 PPI Samudera lndonesia

251 03 20 23 31.63 0,39 S 100,52 E 05 2,3 PPI Gunung Merapi dsk

201 !
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257

252

253

254

255

256

290

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

258

259

260

261

262

6 7 8 9 102 3 4 51

10c 42 E

100,43 E

99,43 E

99,68 E

98,70 E

99,14 E

100,48 E

99.22E

98.92 E

98.82 E

99.10 E

100.36 E

99.47 E

99.93 E

99.95 E

98.95 E

99.23 E

100.42 E

98.47 E

98.25 E

99.49 E

99.38 E

101.16 E

99.47 E

98.58 E

100.50 E

98.41 E

100.52 E

100.28 E

100.28 E

100.50 E

100.56 E

99,06 E

98.35 E

100.45 E

100,51 E

100.62 E

100.1 1 E

98.60 E

03

13

72

65

107

175

15

7B

137

150

278

110

163

06

07

169

120

09

153

157

70

62

81

83

195

15

31

17

14

14

15

19

78

170

85

03

09

80

31

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PGN

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

3,0

3,5

2,7

4,9

3,6

3.8

4.7

3.6

4.8

4.0

4.7

3.3

2.7

3.7

4.3

2.2

4.6

4.0

4.4

4.1

5.2

4.7

4.1

3.1

3.4

3.6

3.1

3.1

2,7

PPI3.2

2.2

3.8

4.5

1.4

2.7

3.7

3.7

2,2

2,3

00 20 47.63

22 09 18.26

11 22 32.93

13 55 21.82

05 38 01.60

09 51 37.8'l

11 29 50.26

06 01 09.12

06 16 19.23

00 24 25.49

13 57 30.14

01 13 30.00

04 46 32.99

13 31 35.63

21 41 12.63

09 43 52.38

17 01 37.45

12 17 17.26

00 51 15.38

16 07 39.43

07 27 10.30

18 24 28.97

18 05 27.10

22 07 02.34

18 18 55.64

23 19 20.26

08 16 59.30

14 38 47.89

03 14 33.26

14 36 32.26

18 46 55.26

00 41 52.0

07 02 10.38

15 50 14.17

19 36 82.63

20 19 55.26

.r1 52 25.56

14 49 30.0

13 15 42.7

0,53 S

0,52 S

0,57 S

1,18 S

0,65 S

4,27 S

0,34 S

1.56 S

1.08 S

1.18 S

3,32 S

0.85 S

1.59 S

0.43 S

0.41 S

1.57 S

0.77 S

0.30 s
3.06 S

1.75 S

0.97 S

1.24 S

3.49 S

1.38 S

1.37 S

0.35 S

0.25 N

0.64 S

0.54 S

0.54 S

0.56 S

0.38 S

0.88 N

1.6s S

0,51 S

0.54 S

1.30 S

0.10 s

1.00 N

Nov

24

26

29

31

05

05

06

06

08

08

10

14

16

16

16

16

17

24

28

18

06

04

05

05

08

10

11

12

13

14

16

21

22

Danau Singkarak dsk

Danau Singkarak dsk

Selat Mentawai

Selat Mentawai

Selat Mentawai

Samudera lndonesia

Gunung Merapi dsk

Selat Mentawai

Selat Mentawai

Pulau Siberul dsk.

Samudera lndonesia

Padanrl rt':k

Selal Mr"rlawai

Gunung I anc,ikat dsk

Gunung Tandikat dsk

tr'r,, grlrfit'ut dSk.

Selat Mcntawai

Gunurtg Meraoi dsk

Samudera lndonesia

Samudera lndonesia

Selat Mentawai

Selat Mentawai

Samudera lndonesia

Selat Mentawai

Samudera lndonesia

Gunung Merapi dsk

Laut Lambak

Danau Singkarak dsk

Gunung Tandikat dsk

Gunung Tandikat dsk

Danau Singkarak dsk

Gunung Merapi dsk

Laut B.Daya Natal

Samudera lndonesia

Danau Singkarak dsk

Danau Singkarak dsk

Painan dsk

Lubuk Sikaping dsk
Laut tenggara pulau
Nias
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Lampiran ll
DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA

DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR
JANUARI S/D DESEMBER 2OO2

DARI STASIUN GEOFISIKA KLAS II PADANG PANJANG (PPI)

No Bln Origin Time Koordinat Epicenter h M Sumber Keterangarr
Tgl HMS Latitude Longitude Km SR

, i 
:, ::,' 

: 
:, 

::::::.:::::,-:: 
,

. r" ::9:...r.::..::.. 4,..,,,,,,,,, .i.:,',:,:,:.8,t,. 9

01 01-01-02 19 32 26.08 0,33 S 101 .15 BT 60 4.5 BW1 Kampar dsk

o2 03-01 -02 11 43 17.77 0.96 S 99.39 BT 108 3.6 PPI Selat Mentawai

03 04-01-02 15 09 47.25 3.96 S 100.97 BT 62 5.3 PPI Sarnudera lndonesia

o4 05-01 -02 09 06 41.23 084S 100.01 BT 54 3.7 PPI Selat Menlawai

05 07-01-02 00 12 01,70 0.85 S 100,80 BT 60 4.0 BW1 Tenggara Solok dsk

06 21 35 13.56 1.14 S 99.85 BT .E 4.3 PPI Selat Mentawai

07 08-01-02 19 48 12.76 0.39 S 100.32 BT

100.1 1 BI
100,42 Fr
99.26 U l

100.63 B I

roo lgljr -
eqe6 iii

13 2.7 PPI Gunun-q Tandikal dsk

08 10-01-02 18 34 57.41 0.88 S 42 3.7 PPI Selat Menlawai

09 1 3-01-02 16 43 29,40 0,63 tJ 141

89

4.2 BW1 Rokan Fiart dsk

10 21 39 s7.75 1.88 S 3.9 PPI Selat Mentawai

11 17-01-02 11 48 17.71 0.56 S 05 3.0 PPI Danau Sirtgkarak dsk

12 22 21 25.7 0.69 S 09 1.8 PPI Danau Sinqkarak dsk

13 18-01-02 21 42 40.96 1.77 S 45 3.4 PPI Selat Mentawai

14 23 14 11.34 1.63 S 99.81 B1
100.10 BT

100 3.5 PPI Selat [t/lentawai

15 20-01-02 09 36 08.67 1.04 S to 3.4 PPI Selat Mentawai

16 22-01-O2 23 03 45.24 1.58 S 98.15 BT 184 4.9 PPI Samudera lndonesia

17 23-O2-02 05 33 42,50 0,47 U 98,70 BT 33 3.1 BW1 L. Utara pulau Pini

18 24-01-02 03 01 48.64 1.90 S 98.96 BT 129 3.5 PPI Samudera lndonesia

19 0R 22 10.89
13 49 43.14

0.36 S 100.59 BT 16 1.8 PPI Gunung Merapidsk

20 1.20 S 99.65 BT 49 2.9 PPI Selat Mentawai

21 17 57 23.34 0.82 S 99.14 BT 80 3.8 PPI Selat Mentawai

22 25-01-02 19 42 18.52 0.25 S 100.60 BT 28 2.3 PPI Baso dsk

23 27-01-02 11 04 01.82 1.33 S 99.87 BT 94 3.3 PPI Selat Mentawai

24 01-02-02 05 29 10.05 2.73 S 99.26 BT 187 3.9 PPI Samudera lndonesia

25 22 57 22.30 0.97 S 99.88 BT 46 3.8 PPI Selat Mentawai

26 02-02-02 12 18 19.70 2.33 S 101 .05 BT 136 4.4 BWI Selatan Sungai Penuh

27 03-02-02 19 14 56.50 0.76 S 100.12 BT 30 4.5 BWI Selat Mentawai

28 08-02-02 09 27 45.40 0.38 N 99.33 BT 41 3.5 BWI Tenggara Natal

29 09 45 00.91 0.61 S 100.60 BT 20 1.6 PPI Danau Singkarak dsk

30 12 49 26.52 0.63 S 100.63 BT 20 3.1 PPI Danau Singkarak dsk

31 09-02-02 16 58 59.67 1.11S 100.39 BT 46 4.1 PPI Teluk Bayur dsk

32 16 59 24.60 0.88 N 98.15 BT 33 3.8 BWI Laut Tenggara G. Sitoli

33 11-02-02 17 23 37.70 0.83 N 98.07 BT 30 2.7 BWI Laut Timur Gomo P. Nias

34 13-02-02 15 18 42.48 3.21 S 101 .08 BT 73 4.1 PPI Selat Mentawai

35 1s-02-02 20 56 31.26
22 40 03.90

0.47 S 100.46 BT 11 2.2 PPI Danau Singkarak dsk

36 1.43 S 98.45 BT 98 3.1 PPI Samudera lndonesia

37 17-02-02 03 04 32.50 0.61 N 99.94 BT 105 3.6 BWI Baratlaut Lubuk SikaPing

38 20-02-02 04 30 21.39 0.26 S 100.29 BT 19 2.5 PPI Gununq Tandikat dsk

39 05 04 03.07 0.31 S '100.29 BT 16 2.7 PPI Gunung Tandikat dsk

40 22-02-02 00 40 36.89 0.30 s 100.ss BT 22 1.0 PPI Gunung Merapi dsk

41 17 46 59.79 1.53 S 98.25 BT 108 3.4 PPI Samudera lndonesia

42 23-02-02 03 24 46.30 1.01 N 98.23 BT 38 2.3 BWI Laut Timur Tetehosi Nias

43 03-03-02 03 12 18.56 0.32 U 100.01 BT 49 3.6 PPI Panti dsk

44 07-03-02 08 54 47.38 1.10 U 99,82 BT 115 4.2 BWI Sipocin dsk



No Bln Origin Time Koordinat Epicenter h M Sumber Keterangan
Tsl HMS Latitude Longitude Km SR

'i:'.:;"":.:' rl,l.,i',4 5 6 7 .,,i,.,8,,.,, ,'.

45 07-03-02 12 05 00,80 0.54 S 99,93 BT 30 4.1 BWI Selat Mentawai
46 21 40 56,60 0,42 S 99,52 BT 32 4.4 BWI Selat Mentawai
47 08-03-02 17 12 51.10 0.16 U 99.'t9 BT 30 2.9 BWI Laut, Sel. Ujung Tuan
48 11-04-02 02 2816.20 0.98 U 98,40 BT 70 3.4 BWI Laut. Barat laut Natal
49 12-03-02 21. 49 10.26

04 11 40.76
0.51 S 100.53 BT 09 2.9 PPI Danau Singkarak dsk

50 1 3-03-02 0.35 S 100.50 BT 13 2.5 PPI Gunung Merapidsk
51 20 20 13,90 0,55 U 99.19 BT 43 4.0 BWI Natal dsk
ca 14-03-02 15 53 28.57 0.57 S 100.s4 BT 15 27 PPI Danau Sinqkarak dsk
53 1 5-03-02 11 11 06.40 0.52 U 99.39 BT 28 35 BWI Nataldsk
54 11 37 46,50 0,84 U 99,34 BT 27 3.5 BWI Natal dsk

55 17-03-02 02 43 36.56 0,74 U 99,37 BT 43 4.1 BWI G. Sorik Merapi dsk

56 16 53 49.79 1.55 S 99.49 BT 71 3.3 PPI Selat Mtrntawai

57 20 39 58.08 0.55 S 100.55 BT 11 1.8 PPI Danau 3'ngkarak dsk

58 21 05 17.26 0.58 S 100.47 BT 09 1.6 PPI Dantu Lrttg karak dsk
Kaytt l, ,rrarn dsk
Selat ['ierttawai
Darrarr :irrgkarak dsk
Lullul, i.iurtg dsk

59 1 8-03-02 06 10 44.26 0.59 S 100.32 BT 03 2.2 PPI

60 22 24 12.6 1.52 S 100.34 BT 22 4.8 BWI

61 20-03-02 13 23 00.21 0.54 S 100.64 BT 24 2.5 PPI

62 22-03-02 11 15 31.52 0.72 S 100.27 BT 13 1.7 PPI

63 17 41 52.33 1.54 S 99.32 BT 137 4.3 PPI Selal Mr-'ntawai

Selat Mentawai64 23-O3-02 05 21 21.67 0.66 S 99.78 BT 100 3.1 PPI

65 25-43-02 05 56 58.16 0,62 U 98.92 BT 163 4.5 BWI Latrl Trrnur Pulau Nias

66 26-O3-02 1s 52 51,8 0,76 U 98,80 BT 43 3.7 BWI Laul bar;rt laut Natal

67 27-03-02 2) 46 10,00 0,04 s 98,94 BT 40 4.5 BWI Laut Trmur Pulau Pini

68 28-03-02 01 49 40,80 0,15 S 98.81 BT 43 4.2 BWI Laut Kepulauan Banyak

69 29-03-02 22 11 32.89 0.61 S 100.5s BT 23 1.6 PPI Danau Singkarak dsk

70 04-04-02 1 1 01 14.89 0.36 S 100.59 BT 10 2.2 PPI Gunung Merapidsk
71 16 13 39.41 0.10 s 100.76 BT 46 2.2 PPI Dangau-dangau dsk

72 20 06 32.15 0.62 S 100.07 BT 26 2.0 PPI Pantai Pariaman dsk

73 07-04-02 06 23 33.13 1.24 S 98.84 BT 128 3.1 PPI Pulau Siberut dsk

74 12-04-02 19 01 01 .04 0.27 S 99.84 BT 54 3.2 PPI Mandiangin dsk

75 20 18 37.49 1.86 S 98.77 BT 80 3.1 PPI Selat Siberut dsk

76 1 5-04-02 00 14 14,90 2,29 S 100,41 BT 33 4.5 BWI Selat Mentawai

77 14 42 06,80 0,87 S 101 ,29 BT 85 4.2 BWI Tenqqara Siiunjung

78 17-04-02 00 18 23.45 1.27 S 100.19 BT 87 3.8 PPI Selat Mentawai

79 03 38 40.57 0.38 S 100.56 BT 11 2.0 PPI Gunung Merapi dsk

80 19 06 00.55 1.56 S 101.50 BT 99 2.8 PPI Talau Solok dsk

81 22-04-22 05 17 43,50 0,86 U 98,70 BT 162 3.9 BWI Laut Barat laut Natal

82 06 15 13.32 0.34 S 100,58 BT 05 1.8 PPI Gunung Merapi dsk

83 24-04-02 0.r 53 01,06 1,07 S 99,78 BT 86 3.0 PPI Selat Mentawai

84 26-O4-O2 21 19 19.26 0.43 S 100,s4 BT 10 1.3 PPI Gunung Merapi dsk

85 28-04-02 08 16 07,30 0,63 S 98,88 BT 33 4.1 BWI Laut Barat Pariaman

86 08 57 13.19 0.59 S 99.46 BT 51 2.3 PPI Selat Mentawai

87 02-05-02 11 47 18.25 2.08 S 99.58 BT 174 4.0 PPI Selat Mentawai

88 04-05-02 11 s1 59,26 0.59 S 100.46 BT 11 2.3 PPI Danau Singkarak dsk

89 06-05-02 03 31 44.14 1.20 S 99.65 BT 84 2.9 PPI Selat Mentawai

90 1 1-05-02 03 24 20.26 0.39 S 100.53 BT 13 1.6 PPI Gunung Merapi dsk

91 05 41 01.30 1.08 S 100.02 BT 37 3.2 PPI Selat Mentawai

92 1 3-05-02 06 27 37.74 0.36 S 100.45 BT 12 1.8 PPI Gunung Merapi dsk



No Bln Origin Time dinat Epicenter h M Sumber Keterangan

Tgl HMS Latitude Longitude Km SR
i,. ' 
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93 1 3-05-02 10 02 24.76 0.35 S 100.50 BT 16 2.O PPI Gunung Merapidsk
94 1 6-05-02 09 58 16.44 0.42 S 100.50 BT 09 1.3 PPI Gunung Merapi dsk

95 13 31 04,19 1,39 S 100,51 BT 85 3.4 PPI Painan dsk
96 17-05-02 00 39 23,56 1,07 S 99,78 BT 78 2.2 PPI Selat Mentawai

97 15 54 23,01 1,84 S 99,01 BT 157 3.8 PPI Selat Mentawai

98 22-05-02 03 34 28.39 0.63 S 100.27 BT 18 2.7 PPI Kayu tanam dsk
oo 10 55 28.34 1.36 S 101 .34 BT 110 4.4 PPI Solok dsk

100 25-05-02 04 25 45.60 0.62 S 98.95 BT 34 3.3 PPI Selat Mentawai

101 26-05-02 1E 37 08,75 0J2U 98.67 BT 186 3.6 PPI Laut selatan P. Pini dsk

102 27-05-02 11 32 27,82 1,37 S 99,94 BT 46 3.7 PPI Selat Mentawai

103 31-05-02 15 00 54.21 2,51 S 98,34 BT 185 3.3 PPI Samudera lndonesia

104 01-06-02 03 02 46.52 0,17 S 100,35 BT 20 2.0 PPI Gunung Tandikat dsk

105 05-06-02 12 48 57.35 0,57 U 98,35 BT 168 4.3 PPI Laut Tenggara Pulau Pini

106 1 8-06-02 04 10 52,34 3,12 S 99,06 BT 219 4.1 PPI
Pr'l
P['l
Pl,l+-..
PF,I

Samudera lndonesia
Selat Mentawai107 08 21 33,05 0,95 S 98,91 BT 27 3.8

108 15 02 58,03 1,36 S 99,50 BT 132 3.7 Sclat Mentawai

109 15 36 12,59 1.97 S 98,88 BT 172 4.1 Samudera lndonesia

110 24-06-02 05 29 44,97 0.80 s 99,67 BT 64 4.1 Selat Mentawai

111 27-06-02 02 51 44.97 1.00 s 99.86 BT 68 3.6 PPI

PPI
Selat Mentawai

112 04 29 33.08 1.28 S 99.57 BT 43 3.3 Selat Mentawai

113 01-07-02 10 35 26,80 0,62 U 98,25 BT 230 4.1 PPI L Barat Laut Pulau Pini

114 16 19 44,12 1,08 S 99,96 BT 72 3.3 PPI Selat Mentawai

115 03-07-o2 22 00 35,29 0,30 s 100,24 BT 22 2.7 PPI Gunung Tandikat dsk

116 04-07-02 16 25 07,52 0,25 S 100,60 BT 26 2.6 PPI Baso dsk

117 07-07-o2 18 52 42.50 0.63 U 99.33 BT 33 4.0 BWI Timur Natal

118 08-07-02 oe 21 35.71

07 41 26.70
0.62 S 100,60 BT 25 3.0 PPI Danau Singkarak dsk

119 0.58 S 100,62 BT 21 3.3 PPI Danau Singkarak dsk

120 19 03 24,39 0,65 S 100.49 BT 22 2.5 PPI Danau Singkarak dsk

121 19 06 45.04 0.20 s 100,92 BT 58 2.4 PPI Bangkinang dsk

122 09-07-02 01 20 22,89 0,57 S 100,58 BT 13 3.7 PPI Sulit Air dsk

123 04 55 35,73 3,63 S 100,79 BT 85 4.5 PPI Samudera lndosia

124 16 00 03,36 0,26 U 98,97 BT 175 3.6 PPI L. Timur Laut Pulau Pini

125 1 6-07-02 14 29 11.79 0.18 U 99.13 BT 104 3.1 PPI Laut Timut Pulau Pini

126 17-07-O2 05 47 00.92 2.90 S 100,80 BT 85 4.0 PPI Selat Mentawai

127 1 8-07-02 10 36 09,93 1.20 S 100,10 BT 65 3.7 PPI Selat Mentawai

128 21-07-02 06 28 25,40 1,02 S 100,11 BT 69 4.s BWI Selat Mentawai

129 22-07-02 10 47 58,10 1.23 S 100,88 BT 65 4.0 BWI Timur Painan

130 24-07-02 07 29 00,58 1.28 S 101,2287 116 4.2 PPI Solok dsk

131 25-07-02 09 32 04.10 1,05 U 98,74 BT 39 3.0 BWI Laut barat Singkuang

132 26-07-02 06 19 45.50 0.21U 100.69 BT 24 3.7 BWI Timur Lubuk SikaPing

1s3 27-07-O2 01 44 1 1,30 1,17 S 100,24 BT 52 PPI Selat Mentawai

134 29-07-02 17 18 55,58 1.21 S 99,51 BT 40 3.6 PPI Selat Mentawai

135 30-07-02 01 19 58 12

06 05 04.41

1.82 S 99,03 BT 200 3.8 PPI Samudera lndosia

136 02-08-02 0,90 u 99.82 BT 99 3.8 BWI Padangsidempuan dsk

137 03-08-02 00 16 08,14 4.14 S 99,94 BT 98 4.5 PPI Samudera lndonesia



No Bln Origin Time Koordinat Epicenter h M Sumber
Tsl HMS Latitude Longitude Km
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138 03-08-02 10 39 55,10 1,17 U 98,99 BT 60 3.5 BWI
139 04-08-02 05 02 19,72 1,23 S 99,8287 30 4.3 BWI
140 06-08-02 00 32 32,70 1,19 U 98,19 BT 42 2.4 BWI
141 13 56 40,52 0.74 S 100,35 BT 24 2.6 PPI
142 1 1-08-02 06 55 18,60 0,17 U 98,28 BT 43 4.2 BWI
143 1 3-08-02 16 30 12.32 4.04 S 101.19 BT 86 4.6 PPI
144 16-08-02 00 27 19,89 0.34 S 100,s8 BT 21 2.2 PPI
145 23-08-02 21 50 32,84 3,35 S 99,67 BT 228 4.5 PPI

25-08-02146 03 11 09,63 0.40 s 100,44 BT 07 2,0 PPI
147 07 30 57,38 1.30 S 98,71 BT 85 3.1 PPI
148 28-08-02 11 09 56.71 1.33 S 99.52 BT 78 3.6 PPI

31-08-02 05 59 01,44 0,42 S 100,50 BT 12 2.0149 PPI
150 05-09-02 00 32 02.57 0.59 S 100.53 BT 12 3.8 PPI
151 06-09-02 1- 03 38.93 1.02 S 99.83 BT 72 2.2 PPI

07-09-02 02 38 56,41 0,94 S 100,56 BT 24 3.3 PPI152
1,99 S 99,17 BT 182 3.6 PPI153 03 40 02,01

99,45 BT 85 3.8154 09-09-02 18 27 54,16 1.41 S PPI

155 1 0-09-02 06 56 06,27 1,25 S 99,60 BT 72 3.0 PPI
156 15 25 59,97 1,43 S 99,42 BT 88 3.6 PPI

157 20 05 45,57 0,58 S 100,53 BT 12 2.3 PPI
158 1 4-09-02 23 46 32.93 1.25 S 100.50 BT 68 2.8 PPI
159 1 5-09-02 15 40 12,60 1.84 S 99,94 BT 141 3.3 PPI

0,60 s 100,43 BT 13 3.1 PPI160 16-09-02 04 19 10,26
161 1 1 10 35,26 0.59 S 100,44 BT 13 2.9 PPI

162 1s 33 51 ,26 0.60 s 100,43 BT 10 2.2 PPI
163 22 28 16,38 2,25 S 99,80 BT 163 3.3 PPI
164 1 9-09-02 17 10 55,87 3.03 S 100,82 BT 89 4.8 PPI

20-09-02 01 16 48,08 1.44 S 99,78 BT 108 3.5 PPI165
12 35 20,86 1,17 S 98,97 BT 141 4.1 PPI166

1,53 S 98,25 BT 176 4.7 PPI167 04-1 0-02 21 36 51,79
168 07-1 0-02 0.55 S 100,51 BT 05 2.5 PPI

169 1 0-1 0-02
04 39 48,26
20 47 09,21 1.67 S 99,59 BT 119 2.8 PPI

170 1 3-1 0-02 13 15 33.49 1.95 S 99.65 BT 147 3.3 PPI
171 1 5-1 0-02 22 46 27,06 2,87 S 101,20 BT 84 4.1 PPI

19 38 01,45 0,36 S 100,45 BT 11 3.3 PPI172 1 9-1 0-02
173 16 53 17,89 0,5s s 100,59 BT 16 221-10-02 PPI

0,70 s174 23 13 29,52 100,24 BT 15 2.3 PPI
't75 27-10-O2 15 10 31 ,52 0,71 S 100,54 BT 12 2.5 PPI
176 29-10-02 07 56 41,95 1,06 S 99,49 BT 32 3.5 PPI
177 12 53 04,83 1,87 S 98,98 BT 127 3.5 PPI
178 01-11-02 12 48 15.04 0.87 S 99.99 BT 39 2.6 PPI
179 05-1 1 -02 23 09 35,60 1,76 S 99,75 BT 65 2.6 PPI
180 07-11-02 13 03 41,56 1.28 S 100,12 BT 29 3.3 PPI
181 10-11-02 15 03 58,38 1,23 S 99,55 BT 139 3.3 PPI
182 1s-11-02 05 54 50,62 0,85 S 99,62 BT 39 2.9 PPI

Ketera n

Pad dsk
Selat Mentawai
Laut G>Sitoli
Lubuk alu dsk
Pulau lanah masa
Samodera lndonesia
Gunu Me dsk
Samudera lndonesia
Gunu Me dsk
Pulau Siberut
Selat Mentawai
Gunu dsk
Danau S karak dsk
Selat Mentawai
Koto Gada dsk
Selat Bun a Laut dsk
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Danau Si arak dsk
Tarusan dsk
Selat Mentawai
Danau Si karak dsk
Danau Sin karak dsk
Danau Sin karak dsk
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Samudera lndonesia
Danau Si dsk
Selat Mentawai
Selat Bu laut
Selat Mentawai
Gunu Mera i dsk
Danau Sin karak dsk
Lubuk Alu dsk
Danau S karak dsk
Selat Mentawai
Samudera lndonesia
Selat Mentawai
Selat l/lentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai



h M SumberNo Bln Origin Time dinat Epicenter
Lonqitude Km SRTsl HMS Latitude
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PPI183 15-11-02 15 15 34,89 0.58 S 100,58 BT 06 2.7

184 17-11-02 13 08 58,45 1.43 S 99,91 BT 80 3.0 PPI
185 14 41 57,4s 0.94 S 99,42 BT 80 2.7 PPI

186 21-11-02 12 28 33.67 1.08 S 100.19 BT 22 3.3 PPI
187 23 22 11.45 1.49 S 100.0s BT 36 3.3 PPI
188 22-11-02 06 05 06,26 0,56 S 100,50 BT 14 3.7 PPI

06 10 14,26 0,53 S 100,52 BT 06 3.5 PPI189
0.58 S 100,48 BT 10 3.3 PPI190 06 18 05,26

05 2.7 PPI191 06 45 40,26 0.52 S 100,52 BT
07 33 25,26 0,39 S 100,52 BT 09 2.7 PPI192

0,37 S 100,51 BT 06 2.9 PPI08 14 41,26193
100,54 BT 08 3.5 PPI09 11 39,26 0,41 S194

99,50 BT 167 4.1 PPI21 s7 18,18 3.15 S195
99,76 BT 56 3.3 PPI09 39 18,93 0,95 S196 23-11-02

11 3.3 PPI0,59 S 100,57 BT197 24-11-02 03 12 21,39
115 4.1 PPI1.82 S 99.71 BT198 o4-12-02 20 24 29.23

PPI1.03 S 99.73 BT 33 4.2199 11-12-02
99,10 BT 107 3.0 PPI25-12-02

21 38 21.56
1b 06 27,60 0.19 U200

128 3.3 PPI22 28 49.12 2.02 S 99.62 BT201 29-12-02

Ketera an

Danau Si karak dsk
Selat ftlentawai
Selat [Vlentawai
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Danau Si karak dsk
Danau Si karak dsk
Danau Si karak dsk
Danau Sin karak dsk
Gunu Mera i dsk
Gurru Mera dsk
Gunu Me dsk
Samudera lndonesia
Selat Mentawai
Danau Si arak dsl
Selat Mentawai
Selat Mentawai
Selat lvlentawai

Selat Mentawai



Lampiran III
DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA

DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR
JANUARI S / D ESEMBER 2OO3

No Bln Tgl
Orioin Time Koordinat Epicenter h M Sumber

KeteranganHMS Latitude _!qng(yg9__
6

Km SR Data

1 2 3 4 5 7 8 9 10

1 Jan 01 06 21 08.49 1.85 S _9_e_,_4_7_E__

100.61 E

99.90 E

89 3.3 PPI Selat Mentawai

2 01 07 50 39.89 0.43 S 07 1.8 PPI
Batu Sangkar
dsk

3 02 07 18 21.24 2.43 S 98 3.9 PPI Selat Mentawai

4 06 19 10 01 .94 0.56 S 100.43 E 06 2,3 PPI
Danau Singkarak
dsk

5 07 22 19 15,0 0.56 S 100.50 E 14 2.5 PPI
Danau Singkarak
dsk

6 08 00 59 04.26 0.60 s 100,29 E 09 2,3 PPI Kayu Tanam dsk

7 09 04 42 53.15 1.12 N 98.18 E 30 4.4 BW1
Laut Tengg G
Sitoli

8 09 17 34 00.01 2.21 S 99.52 E 144 3.4 PPI
Samudera
lndonesia

I 10 15 19 22.91 0.67 N 98.52 E 39 4.7 PPI
Laut Tengg. G
Sitoli

10 '10 15 26 59.69 0.71 N 98.01E 42 4.9 PPI
Laut Tengg. G
Sitoli

11 11 00 47 17,93 1.23 S 100,59 E 78 3.0 PPI
Tambang Pes-
Sel

12 11 12 27 36,52 0.25 S 100.60E 18 1.8 PPI
Kototangah T
Datar

13 12 15 51 37.80 0.20 u 97.71 E 109 4,1 BW1
Samudera
lndonesia

14 13 r4 15 09.76 0.59 S 100.49 E 07 1,8 PPI
Danau Singkarak
dsk

15 14 17 42 06.50 0.28 N 98.19 E 39 3,4 BW1
Laut Tengg. G
Sitoli

16 16 12 39 37.26 0.56 S 100.50 E 11 1.8 PPI
Danau Singkarak
dsk

17 16 17 15 05.26 0.56 S 100.50 E 09 '1.8 PPI
Danau Singkarak
dsk

18 19 02 55 17,84 3.38 S 100.96 E 81 4.5 PPI
Samudera
lndonesia

19 19 04 45 44,54 0.53 S 100.47 E 07 2.0 PPI
Danau Singkarak
dsk

20 20 06 12 33.09 0.47 N 98.97 E 43 3,6 BWI
Laut B.Daya
Natal

21 20 16 46 54.78 0.53 S 100.27 E 10 3,5 PPI Kayu Tanam dsk

22 20 16 47 23.28 0.53 S 100.27 E 10 3,6 PPI Kayu Tanam dsk

23 20 21 46 24.10 3.56 S 100.82 E 89 4,4 PPI
Samudera
lndonesia

24 21 L4 11 32,26 0.50 s 100.26 E 11 2.5 PPI Kayu Tanam dsk

25 21 11 25 05,26 0.58 S 100.32 E 08 2.2 PPI Kayu Tanam dsk

26 21 14 16 71,26 0.59 S 100.35 E 11 2.0 PPI Kayu Tanam dsk



27

28

22 10 32 22.44 0.52 S 100.31 E 06 2.0 PPI

23 04 05 20.26 0.56 S 100.30 E 16 3.6 PPI

29 23 05 37 10,26

07 25 01,26

0.58 S 100.32 E 10 2.3 PPI Kayu Tanam dsk

30 23 0.55 S 100,29 E 04 2.6 PPI 6qv, Tanam dsk

Selal Mentawai31 24 10 48 39.10 1.11S 99.10 E 107 3,1 PPI

32 24 16 58 19.07 100.29 E 08 2,7 PPI
Gunurrg Tandikat
dsk

33 24 17 06 16.26 100.32 E 07 2,9 PPI
Gunung Tandikat
dsk

K Tanam

K u Tanarn 0sk

0.31 S

0.34 S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

34 Jan 24 17 06 53.26 0.34 S 100.31 E 08 3,5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

35 24 20 36 28.26 0.34 S 100.32 E 08 3,5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

36 24 20 50 35.44 0.40 s 100.31 E 03 2,6 PPI
Gunung Tandikat
dsk

37 25 03 05 27,26

25 04 32 09,99

0,34 S '100,31 E 09 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

38 0,37 S 100,26 E 08 ccJ.J PPI
Gunung Tandikat
dsk

39 25 05 18 33,89 0,27 S 100,28 E 12 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

40 25 07 10 49,57 0.36 S 100,25 E 10 22 PPI
Gunung Tandikat
dsk

41 26 04 25 12.57 0.32 S 100,27 E 13 3.5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

42 26 04 26 23,94 0.33 S 100.25 E 12 3.2 PPI
Gunung Tandikat
dsk

43 26 04 26 s7,21 0.34 S 100.28 E 13 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

44 26 04 30 41.99 0.33 S 100,32 E 09 3.1 PPI
Gunung Tandikat
dsk

45

46

27 12 26 20.82 1.44 S 100.64 E 26 4.3 PPI Selat Mentawai

30 03 56 20.02 0.59 S 100.67 E 14 2,6 PPI
Danau Singkarak
dsk

47
I

30 14 30 04.82 0.83 S 99.45 E 54 3,2 PPI Selat Mentawai

48 Feb 02 20 16 27,57 2.27 S 100.76 E 126 3.6 PPI Selat Mentawai

49 o2 23 52 14,12 1.14 S 100,06 E 47 3.4 PPI Selat Mentawai

50 03 11 46 10.42 3.80 S 100.26 E 33 5,5 PGN
Samudera
lndonesia

51 10 01 50 2s.s6 1.27 S 100.07 E 47 2.9 PPI Selat Mentawai

52 12 19 32 05.19 1.30 S 99,97 E 69 3.0 PPI Selat Mentawai

53 15 16 21 22,26 0,52 S 100,52 E 13 2,2 PPI
Danau Singkarak
dsk

54 17 19 05 29.45 0.15 N 99.49 E 77 3.2 PPI
L.Pantai
Pasaman

55

56

18 00 44 39,38 1.30 S 98,71 E 85 3.2 PPI
Pulau Siberut
dsk

19 12 29 51.89 0.55 S 100.59 E 16 1,9 PPI
Danau Singkarak
dsk



57

58

59

61

62

63

64

65

23 10 06 58.20 0.40 s 100.30 E 15 2,8 PPI
Padang Panjang
dsk

23 11 58 22.26 0.39 S 100.53 E 11 2,1 PPI
Gunung Merapi
dsk

24 17 36 34.54 2.62 S 101 .04 E 171 3,8 PPI
Samudera
lndonesia

60 26 13 43 55.63 0.75 S 99.81 E 29 3,4 PPI Selat Mentawai
I

Mar 01 02 44 48.38 0.99 S 99.66 E 47 4,3 PPI

PPI

PPI

Selat Mentawai

06 17 13 53.68 1.92 S 99.66 E 73 3,6 Selat Mentawai

08 17 08 26.94 0.54 S 100.46 E 07 1,5
Danau Singkarak
dsk

09 19 53 14.45 1.06 S 99.49 E 58 2,9 PPI

PPI

Selat Mentawai

15 07 57 03.49 2.11 S 100.16 E 50 3,8 Selat I/lentawai

66 15 15 45 41.49 1.64 S 99.21 E 61 3.0
IPPI i Selat Mentawai

67 21 03 17 12.82 1.37 S 99.94 E 75 3,1 PPI Selat Mentawai

68 22 02 08 07.49 1.76 S 99.35 E 155 3.2 PPI Selat JVlentawai

69 23 18 31 20,43 1.02 S 99.88 E 34 3.5 PPI Selat Mentawai

70 26 08 24 44,30 1.11 S 100.07 E 53 3.0 PPI Selat [Vlentawai

1 2 3 4

24 17 06 53.26

5 6 7 8 9 10

34 Jan 0.34 S 100.31 E 08 3,5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

35 24 20 36 28.26 0.34 S 100.32 E 08 3,5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

36 24 20 50 35.44 0.40 s 100.31 E 03 2,6 PPI
Gunung Tandikat
dsk

37 25 03 05 27,26 0,34 S 100,31 E 09 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

38 25 04 32 09,99 0,37 S 100,26 E 08 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

39 25 05 18 33,89 0,27 S 100,28 E 12 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

40 25 07 10 49,57 0.36 S 100,25 E 10 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

41 26 04 25 12.57 0.32 S 100,27 E 13 3.5 PPI
Gunung Tandikat
dsk

42 26 04 26 23,94

26 04 26 57,21

0.33 S 100.25 E 12 3.2 PPI
Gunung Tandikat
dsk

43 0.34 S 100.28 E 13 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

44 26 04 30 41.99 0.33 S 100,32 E 09 3.1 PPI
Gunung Tandikat
dsk

45 27 12 26 20.82 1.44 S 100.64 E 26 4.3 PPI Selat Mentawai

46 30 03 56 20.02 0.59 S 100.67 E 14 2,6 PPI
Danau Singkarak
dsk

47 30 14 30 04.82 0.83 S 99.45 E 54 3,2 PPI Selat Mentawai

48 Feb o2 20 16 27,57 2.27 S 100.76 E 126 3.6 PPI Selat Mentawai

49 o2 23 52 14,12 1.14 S 100,06 E 47 3.4 PPI Selat Mentawai

50 03 11 46 10.42 3.80 S 100.26 E 33 5,5 PGN Samudera



51

lndonesia

10 01 50 25.56 1.27 S 100.07 E 47 2.9 PPI Selat Mentawai

52 12 19 32 05.19 1.30 S 99,97 E 69 3.0 PPI Selat Mentawai

53 15 16 21 22,26 0,52 S 100,52 E 13 2,2 PPI
Danau Singkarak
dsk

54 17 19 05 29.45 0.15 N 99.49 E 77 3.2 PPI

2 2
i
I PPI

1 I PPI

2.8 PPI

2,1 PPI

L.Pantai
Pasaman

55 18 00 44 39,38 1.30 S 98,71 E 85
Pulau Siberut
dsk

56 19 12 29 51.89 0.55 S 100.59 E 16
Danau Singkarak
dsk

57 23 10 06 58.20 0.40 s 100.30 E 15
Padang Panjang
dsk

58 23 11 58 22.26 0.39 S 100.53 E 11

Gunung Merapi
dsk

59 24 17 36 34.54 2.62 S 101 .04 E 171 3,8 PPI
Samudera
lndonesia

60 26 13 43 55.63 0.75 S 99.81 E 29 3,4 PPI Selat Mentawai

61 [Iar 01 02 44 48.38 0.99 S 99.66 E 47 4,3 PPI Selat tVlentawai

62 06 17 13 53.68 1.92 S 99.66 E 73 3,6 PPI Selat Mentawai

63 08 17 08 26.94 0.54 S 100.46 E 07 1,5 PPI
Danau Singkarak
dsk

64 09 19 53 14.45 1.06 S 99.49 E 58 2,9 PPI Selat lVlentawai

65 15 07 57 03.49 2.11 S 100.16 E 50 3,8 PPI Selat Mentawai

66 15 15 45 41.49 1.64 S 99.21 E 61 3.0 PPI Selat Mentawai

67 21
I

03 17 12.82 1.37 S 99.94 E 75 3,1 PPI Selat Mentawai

68 22 02 08 07.49 1.76 S 99.35 E 155 3.2 PPI Selat Mentawai

69 23 1B 31 20,43 1.02 S 99.88 E 34 3.5 PPI Selat Mentawai

70 26 08 24 44,30 1.11S 100.07 E 53 3.0 PPI Selat Mentawai

1 2 3 4 5 6 7 8 I 10

71 l\/ar 30 09 49 49,86 1,17 S 98,97 E 117 3.8 PPI
Samudera
lndonesia

72 Apr 04 06 52 52.89 0.25 S 100.47 E 07 2,3 PPI
Gunung Merapi
dsk

73 04 10 37 s7.53 2.67 S 100.82 E 149 4,1 PPI Selat Mentawai

74 04 15 07 23.26 0.59 S 100.40 E 11 2.0 PPI
Danau Singkarak
dsk

75 05 18 33 03.20 0.28 S 100.58 E 23 2.5 PPI
Kabupaten
Tanah Datar

76
I

07 , 07 03 02.05 1.56 S 99.29 E 99 4.0 PPI Selat Mentawai

77 12 09 04 22.84 0.69 S 100.17 E 29 2.2 PPI Pariaman dsk

78 17 06 08 28.95 1.43 S 99.91 E 49 3.7 PPI Selat Mentawai

79 19 12 01 51.76 0.39 S 100.53 E 06 1.6 PPI
Gunung Merapi
dsk

80 21 04 31 05.89 0.27 S 100.52 E 09 1.8 PPI
Gunung Merapi
dsk

81 22 02 31 38.70 0.21 S 100.46 E 12 2.6 PPI
Gunung tVlerapi
dsk



029S 100.48 E 08 3.1 PPI
Gunung Merapi
dsk

1.82 S 99.71 E 112 2.6 PPI

84 23 20 15 55.30 0.13 S 99.74 E 53 2.5 PPI Selat Mentawai

85 22 25 34.70 0.57 S 100.17 E 19 2.6 PPI
Pantai Pariaman
dsk

B6 24 04 40 25.15

87 25 18 23 27.52

88 26 04 50 28.41

89 29 06 09 35.56

0.71 S 100.14 E 23 2.8 PPI
Pantai Pariaman
dsk

0.19 S 100.29 E 16 2.2 PPI
Gunung
Tandikat dsk

0.91 S 100.17 E 37 3.2 PPI Selat Mentawai

1.24 S 100.01 E 54 3.4 PPI Selat Mentawai

fvlei 01 15 39 00.93-..t- --

02 07 19 39.70

07 19 51 32.56

13 17 33 28.7s

25 02 40 03.08

90 0.10 s 99.68 E 59 2.8 PPI Pantai Pasaman

91 4.66 S 101 .83 33 5.5 PGN
Samudera
lndonesia

92 1.30 S 100.61 E 23 3,8 PPI
Pantai Painan
dsk

93 2.08 S 99.58 E 133 3.4 PPI Pulau Spora dsk

94 1.42 S 99.75 E 62 3.7 PPI Selat Mentawai

95 27 07 58 04.89 0.55 S 100.59 E 16 2,5 PPI
Danau Singkarak
dsk

96 31 16 00 32.57 0.29 S 100.31 E 08 2.9 PPI
Gunung
Tandikat dsk

97 Jun 05 16 58 59.30 1.46 S 99.89 E 83 3.7 PPI Selat Mentawai

98 08 17 08 27.00 1.49 S 99.88 E 85 2,7 PPI Selat Mentawai

99 09 07 57 36.29 '1.76 S 99.84 E 57 3.0 PPI Selat Mentawai

100 20 59 16.40 2.415 99.42E 134 3,8 PPI Selat Mentawai

101 21
I 23 58 42.56 0.03 N 99.67 E 26 3,6 PPI Pantai sasak dsk

102 22 07 02 4s.71 1.01 S 99.29 E 91 3,7 PPI Selat Mentawai

103 23 10 08 59.89 0.65 S 100.49 E 21 2,3 PPI
Danau Singkarak
dsk

104 16 37 05.15 0.20 s 100.14 E 23 2,7 PPI
Batu Kambing
dsk

105 24 02 50 45,34 1.63 S 99.81 E 96 2.9 PPI Selat Mentawai

106 12 13 08,34 1.70 S 99.98 E 43 3.6 PPI Selat Mentawai

Selat Mentawai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

107 Jun 29 13 37 20.36 3.11 S 101 .28 E 93 4.3 PPI
Samudera
lndonesia

108 Jul 02 00 47 15.10 3.48 S 101.21 E 87 4.9 PPI
Samudera
lndonesia

109 08 19 47 13.04 0.27 S 99.84 E 34 2.8 PPI
Pantai
Kabupaten Aqam

110 10 03 56 18.49 2.04 S 99..87 E 55 3.7 PPI Selat Mentawai

111 11 23 41 44.39 0.39 S 100.19 E 07 1,8 PPI
Gunung Tandikat
dsk

112 12 14 24 19.30 0.13 S 99.74 E 53 3,4 PPI Pantai kabupaten

I



113

115

14 i 20 00 08.08

16 17 48 40.24

02 0B 42 40.41

Agam

Selat Mentawai

Gunung Ophir
dsk
Danau
Sin karak dsk
Danau
Sin karak dsk
Gunung Merapi
dsk

Selat Mentawai

Kayu Tanam
dsk

1 16

117

118

1, oa 22 09 17.26

08 05 29 16.5

14

09

1

0.97 S 99.36 E B5 4,7 PPI

114 0.34 N 98.02 E 147 4.0 PPI
L.Utara P.
Tanahmasa

01 iooqzg.at 1.OB S 100.19 E 38 2.9 PPI Selat Mentawai

0.'t7 s 99.97 E 27 2.8 PPI

0,59 S 100.46 E 11 2.7 PPI

22 09 47.26 0.52 S 100.53 E 11 2.6 PPI

119 0.38 S 100.56 E 08 3.5 PPI

120

121

16 54 11.27 0.87 S 99.34 E 43 3.4 PPI

01 49 19.19 0.93 S 99.58 E 31 3,5 PPI Selat Mentawai

122

123

124

23 12 27.89 0.61 S 100,24 14 2,6 PPI

23 18 28.07

15 19 09 27.15

21 13 35 27.60

0.56 S 100.25 E 10 3,3 PPI
Kayu Tanam
dsk

0.13 S 99.70 E 43 2,9 PPI
Pantai
Kabupaten Aqam

125 184S 99.94E 48 4,1 PPI Selat Mentawai

126 22 20 43 31.90 2.415 99.42E 98 3,9 PPI
Samudera
lndonesia

127 25 03 39 55.56 1.26 S 100.06 E 46 4,3 PPI Selat Mentawai

128 Sep 01 12 18 29.07 0.31 S 100.50 E 10 2.2 PPI
Gunung Merapi
dsk

129 02 20 56 11.19 1.30 S 99.97 E 69 3.7 PPI Selat Mentawai

130 21 18 03.23 1.54 S 99.31 E 137 3.6 PPI Selat Mentawai

131 21 19 53.49 1.38 S 99.00 E 89 3.4 PPI
Pulau Siberut
dsk

132 03 14 59 30.89

21 07 33.56

0.30 s 100.55 E 14 2.2 PPI
Gunung t\/erapi
dsk

133 1.27 S 100.07 E 65 3.6 PPI Selat Mentawai

134 04 01 56 58.84 1.89 S 99.68 E 117 3.3 PPI Selat lMentawai

135 11 14 50 17.89 0.34 S 100.58 E 06 2.2 PPI
Gunung Merapi
dsk

136 15 o0 48 12.32 2.86 S 99.19 E 121 3.6 PPI
Samudera
lndonesia

137 18 15 03.64 0.29 N 99.65 E 67 2.9 PPI
Kabupaten
Pasaman

138 16 01 06 11.64 1.44 S 100.01 E 40 2.9 PPI Selat Mentawai

139 20 33 34.09 2.56 S 100.82 E 86 3.2 PPI Selat Mentawai

140 18 13 19 10.45 0.61 S 100.55 E 64 4.4 PPI
Pantai Painan
dsk

141 21 10 20.89 0.61 S 100.5s E 14 2.9 PPI
Danau Singkarak
dsk



1 2 3 4 5 6 7 8 I 10
I

142 I sep '18 21 25 05.89 I 0.61 S 100.55 E 14 3.4

I

I

I PPI
Danau Singkarak
dsk

143 21 38 32.89 0.61 S 100.55 E

100.63 E

20 3.8 PPI
Danau Singkarak
dsk

144 19 00 49 19.84 0.69 S 21 3.8 PPI
Danau Singkarak
dsk

145 02 37 07.20 0.64 S 100.58 E 16 2.7 PPI
Danau Singkarak
dsk

146 04 05 00.39 0.61 s I 100.55E

0.65 S
I

I
I

100.49 E

't4 2.3 PPI
Danau Singkarak
dsk

147 18 22 52.39 16 2.6

2.4

PPI
Danau Singkarak
dsk

148

144

150

'I 
5'1

15?

1 53

1 54

20 06 04 40.89 0.63 S 100.53 E

10 10 12.26 0.57 S 100.48 E

17 07 35.08 99.88 E

12 35 12.89 058S 100.58 E

14 PPI
Danau Singkarak
dsk

10 3.3 PPI
Danau Singkarak
dsk

71 3.7 PPI Selat Mentawai

21 14 2.6 PPI
Danau
Singkarak dsk

26 04 28 32.51 1.30 S 99.90 E 28 4.0 PPI Selat Mentawai

10 26 59.89 0.64 S 100.51 E 07 3.7 PPI
Danau
Singkarak dsk

10 45 18.89 0.63 S 100.s3 E 07 3.8 PPI
Danau
Singkarak dsk

155 10 46 41.89 0.62 S '100.54 E 11 3.6 PPI
Danau
Singkarak dsk

156 10 47 57.26 0.58 S 100.48 E 06 3.7 PPI
Danau
Sinqkarak dsk

157 okr 02 04 51 04.97 0.52 N 99.42E B8 3.7 PPI Pantai Nataldsk

158 04 56 85.19 0.98 S 99.61 E 50 2.7 PPI Selat Mentawai

159 05 14 07.42 0.21 N 99.06 E 80 4.0 PPI Selat Mentawai

160 12 51 20.57 0.39 S 100.56 E 09 2.9 PPI
Gunung Merapi
dsk

161 21 54 08.97 0.31 N 99.25 E 97 4.1 PPI Selat Mentawai

162 03 16 40 57.34 0.73 S 100.22E 10 1.6 PPI
Pantai Pariaman
dsk

163 04 10 04 02.78

07 07 35 18.07

0.83 S 100.17 E 12 3.6 PPI
Pantai Pariaman
dsk

164 0.62 S 100.48 E 11 2.2 PPI
Danau Singkarak
dsk

165 08 16 31 20.19 1.12 S 99.73 E 49 3,2 PPI Selat Mentawai

166 13 04 22 44.29 4.45 S 101 .20 E 86 4.4 PPI
Samudera
lndonesia

167 05 43 40.26 0.59 S 100.46 E 09 3.0 PPI
Danau Singkarak
dsk

168 19 45 00.19 1.27 S 99.91E 48 2.9 PPI Selat Mentawai

169 17 10 27 33.43 0.32 N 98.05 E 42 4.1 PPI L.B. laut P. Pini

170 26 14 40 15.47 3.40 S 101.21 E 86 4.3 PPI
Samudera
lndonesia

171 Nov o2 18 50 49.19 0.88 S 99.55 E 69 3.3 PPI Selat Mentawai

172 03 17 47 94.82 0.07 N 99.52 E 36 4.3 PPI Selat Mentawai

:

I
I

I

I

I

I

I-"i;j





3

1.91 S

108S 9969E

6

07 32 58.43 381 S 101 .23 E

!_4

179

1?,{

l{i!

18?

183

De
I

t-
I

I

i

I

1'

I

S

184

185

186

173 21 11 35.75 99.31 E 74 3.6 PPI Selat Bunqa laut

174 04
1

18 45 36.14 I 4.14 S 99.99 E
I

I 88 4.8 PPI
Samudera
lndonesia

175 08 01 17 04.94 1.44 S 98.91 E 95 3,2 PPI Selat Mentawai

176 10 11 11 03.52 0.70 s 100.24 E 15 2.5 PPI Lubuk Alung dsk

177 13 12 23 07.19 28 4.4 PPI Selat [Vlentawai

1 2

Nov

7 8 I 10

178 14 90 4.8

3.2

PPI
Samudera
lndonesia

23 09 34 08.49 073S

03 17 43.06 a (7 c

04 0B 18.75 0.36 N

98.75 E

98.98 E

57 PPI
Selat Siberut
dsk

29 75 3.9 PPI
Samudera
lndonesia

05 98.77 E 82 4.2 PPI
Laut utara pulau
Pini

08 08 23 18.33
I

I

23sS
03 06 06.05 2.97 S

99.76 E

100.82 E

118 4.2 PPI Selat Sipora

11 87 4.0 PPI Selat Mentawai

18 21 34.24 2.84 S 99.60 E 147 4.1 PPI
Samudera
lndonesia

12 03 31 s9.23 2.55 S 100.66 E 56 3.7 PPI Selat [Vlentawai

1 3 00 54 23.06

| 11 44 23.38

0.68 N 98.12E 187 3.8 PPI
Laut tenggara
pulau Pini

187 1,10 S 99.75 E 58 3.1 PPI Selat Mentawai

188 17 07 56 54.05 2.s7 S 98.98 E 108 3,9 PPI
Samudera
lndonesia

189 26 16 53 18.63 1.84 S 99.94 E 85 4.0 PPI Selat Mentawai



Lampiran lV
DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA

DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITARNYA
JAN ARI DESEM

'ihKat'rs
t
I

\
$\Lt(
slqlu "

PEP..PUS

NEgEitl
AD ANG

No bln lintang bujur h M sumber keterangan
01 Jan 16 00 27 54.82 -1,18 101,18 65 2.9 PPI

02 Jan 18 -0.78 99,91 3'l 2.6 PPI Selat Mentawai

adang dsk

03 Jarr 21

01 19 52.06

23 09 27.31 -2.11 99,98 82 3.2

04 Jan 25 01 00 03.s8 -0,82 99.29 39 4.2

05 Jan 28 99,09 81 3.0

06 Jan 30 100,03 6B 3.6

07 Jan 31 100,47 10 1.8

08 Feb 01 98,41 100 4.3

09 Feb 05 100,01 73 3.5

10 Feb 06 99,96 72 2.6

Danau Singkarak
dsk

PPI

PPI

PPI

Se Mentawalat

Laut Utara lau Pini

Selat Mentawai

Selal Mentawai

PPI Selal Mentawai

PPI

PPI

PPI Selat Mentawai

Selat Mentawai

11 Feb 16 14 44 31.89 -0.62

21 01 14.97

19 53 28.08

22 35 09.44

21 17 36.01

21 45 53.72

16 32 31.71

-0.02

1.56

1.33

3

.0 !3
053

1.9

100,45 16 5.6 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt V MMI

Feb 16 100,44 14 3.1 PPI12

13 Feb '16

15 10 06.89

15 15 05.89

-0.60

-0.58 100,43 12 3.3 PPI

Gunung Rajo
dsUFelt lll MMI
Gunung Rajo
dsUFelt lll MtVII

14 Feb 16 16 04 12.39 -0.56 100,42 10 3.2 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt lll MMI

15 Feb 16 16 24 46.89 -0.55 100,41 09 4.0 PPI
Gunung Rajo
dsk/Felt lV MMI

16 Feb 16 18 27 48.39 -0.54 100,40 08 4.0 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt lV MMI

17 Feb 16 18 49 37.89 -0.53 100,42 07 3.4 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt lll MMI

18 Feb 17 09 31 24.89 -0.52 100,44 06 2.8 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt ll MMI

19 Feb 17 14 17 47.89 -0.51 100,46 11 2.7 PPI
Gunung Rajo
dst</Felt I MMI

20 Feb 17 18 37 16.89 -0.50 100,43 13 2.5 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt ll MtUl

21 Feb 21 00 29 56.89 -058 100,44 10 3.5 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt ll MMI

22 Feb 21 00 35 50.89 -0.60 100,40 06 3.9 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt lll MMI

23 Feb 22 13 46 29.20 -1.60 100,67 77 5.9 PPI
Pantai Painan
dsUFelt lll MMI

24 Feb 23 22 00 11.39 -0.58 100,49 08 4.1 PPI
Gunung Rajo
dst</Felt lll MMI

25 Feb 23 22 04 57.39 -0.53 100,4s 05 2.0 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt ll MMI

26 Feb 23 22 26 39.39 -0.54 100,46 07 3.1 PPI
Gunung Rajo
dsk/Felt ll MMI

27 Feb 23 22 26 50.89 -0.54 100,48 07 3.0 PPI
Gunung Rajo
dsk/Felt ll tUtvll

28 Feb 24 05 39 40.89 -0.49 100,43 11 3.2 PPI
Gunung Rajo
dsUFelt ll MMI

29 Feb 24 20 20 38.91 -0.58 100,66 70 3.9 PPI
Pantai Painan
dsk/Felt ll MMI

il
I



30 Feb 25

31 Feb i 26

12 47 17.89 -0.50 100,43 05 27 PPI

17 21 59.12 -2.02 99,82 zo l+si ppr I

I Selat Bunqa Laut dsk
32 Mar 03 14 04 48.08 -0.78 99,28 118 4.1 PPI i5etat Mentawai
33 Mar 04 13 29 14.13

16 17 59.89

-0.41 100,45 03 1.2 i_ PPt Gunung Merapi dsk
34 Mar

Mar

07 ;-0.67 100,46 17 2.2 PPI Gunu o dsk

45 PPI Samudera lndonesia
-"1
c PPI Alahan P dsk

2 .6 PPI
Pantai Balai Salasa
dsk

.)
.6 PPI Selat Mentawai

3.8 PPI Selat Mentawai

5.8 PPI Samudera lndonesia

3.4 PPI Selat Mentawai

29 PPI Selat Mentawai

5.0 PPI Samudera lndonesia

35 08 23 43 00.88 -3.90 101,26 92

36 Mar 3

ltrlar 13

Mar 14

Mar 19

Mar 23

06 06 55.30 1 15 100,63 24

6337 18 17 07.34 -1.73 100,71

38 14 06 19.58 -1.57 100,06 88

39 12 40 12.34 -0.04

04 29 04 86 -5.72

15 51 3:1 |
19 27 04 eg

-1.10

-1.10
-1

I07 00 19 80 -5.40

05 58 23 17 -1.77

13 12 32 73 I 0.32
J-

I

23 44 31.95 I

[i* 'un, I

-1.48

-1,07

99,15 77

40 103,59 166

41 Mar aaLJ 99,75 58

42 Mar 23

25

99,75 58

43 Mar 102,87 83

44 Mar 26 99,96 81 4.1 PPI Selat Mentawai

45 Apr 01 97,27 83 5.0 PPI

PPI

PPI

Samudera lndonesia

46 Apr 07 97,83 106 4.2 Samudera lndonesia

47 Apr 07 99,15 62 3.6 Selat Mentawai

48 Apr 09 01 55 46.63 -1.23 100,23 80 5.0 PPI
Selat Mentawai/Felt
II MMI

49 Apr 11 10 23 43026 -0.48 100,54 07 2.7 PPI
Gunung Rajo
dst</Felt ll MMI

50 Apr 11 12 45 31.76 -0.47 100,56 06 1.2 PPI Gunung Rajo dsk

51 Apr 21 17 51 05.99 -3.70 101.21 87 4.8 PPI Selat Mentawai

52 May 04 10 25 36.26 -0.40 100,s3 7 2.5 PPI
Gunung Merapi/Felt
I MMI

53 May 05 09 43 37.94 -0.38 100,47 07 1.3 PPI Gunung Merapi

54 May 10 18 29 26.52 -0.25 100,19 18 2.2 PPI Gunung Tandikat

55 Mav 19 12 56 06.08 0.06 99,36 85 3.1 PPI Selat Mentawai

56 May 26 04 26 18.88 -2.15 99,55 185 3.9 PPI Selat tVlentawai

57 May 27 08 32 11.76 -0.35 100,5 09 1.5 PPI Gunung Merapi

58 Mav 27 12 17 49.33 -2.12 99,29 107 3,0 PPI Selat Mentawai

59 Mav 28 12 49 44.97 -1,69 99,78 101 3.7 PPI Selat l/lentawai

60 May 29 10 23 25.10 -0.79 100,06 30 z.o PPI
Pantai Pariaman
dsk

61 t\Iay 30 08 59 22.27 -0.96 99,39 83 2.9 PPI Selat Mentawai

62 Jun o2 20 25 15.44 0,36 100,45 08 t.o PPI Gununq tVlerapi dsk

63 Jun 03 15 49 49.28 -0,70 100,03 23 2.2 PPI
Pantai Kurataji dsk
(PPr)

64 Jun 03 19 14 52.45 -0,94 99,42 80 2.7 PPI Selat Mentawai

65 Jun 05 05 05 00.88 -0.96 99,64 48 2.9 PPI Selat Mentawai

66 Jun 05 20 26 18.57 -0.51 100,57 06 2.1 PPI
Danau Singkarak
dsk

67 Jun 07 19 38 57.62 -0.80 99,71 56 2.3 PPI Selat Mentawai

68 Jun 11 11 15 40.89 -0,34 100,58 12 2.2 PPI Gununo Merapidsk

Gunung Rajo
dsUFelt ll MMI

)

I

I

1

l



69 Jun 12 I 03 03 18.12 -0.32 98,83 78 4.4 PPI L. Tenggara G. Sitoli
70 Jun 1?__. 00 42 56.27

13 i 07 se 24.00

I
-0.64 , 99,29 39 3.8 PPI

71 Jun -2.97 99,56 156 3.3 PPI Selat Mentawai
72 Jun 14 13 13 53.71

1.

14 22 26 33.01

17 15 10 1 1.05

-1.56 99,84 55 3.4 PPI Selat Mentawai
73 Jun 0.16 98,53 115 4.1 PPI Selat Mentawai
74 Jun -1.32 99,1 83 4.3 PPI Selat Mentawai
75 Jun 19 08 24 47.49 -1.85 99,47 B9 2.9 PPI Selat ftlentawai
76 Jun 19 17 56 25.26 -0.35 Lo_q,s._

100,47

09 1.6 PPI

77 Jun 23 02 09 08.44 -0.38 07 1.4 PPI

78 Jun 23 19 43 55.66 -1.58 99,65 72 3.0 PPI Selat Mentawai

79 Jun 25 15 25 29.5 -1.30 99,97 69
I

3.4 | PPt

3.7 , PPt

3,7
11

i'
,l ,

2.8

PPI

PPI

PPI

PPI

PPI

32
1-

I

PPI

2.9 PPI

Selat Mentawai

80 Jun 26 23 12 51.04 -2.28 99,49 91

81 Jun 28 16 59 33.26 -3.54 100,29 09

82 Jul 04 20 42 42.31 -3.01 99,55 158 Selat Mentawai

83 Jul 05 17 45 57.73 -3.32 99,97 235 Samudera lndonesia

Jul 07 22 02 23.12 -1.69 99,1 6 110

35

Selat Mentawai

Selat MentawaiJul 10 08 35 20.67 -1.00 100,03

86 Jul 11 09 27 40.86

16 41 52.67

-1.89 99,68 42 Selat Mentawai

87 Jul 11 -0.92 99,93 42 Selat Mentawai

88 Jul 13 05 09 48.89 -0,36 100,20 16
I

2.3 I PPr
Gunung Tandikat
dsk

89 Jul 14 02 01 29.94 -0,38 100,47 07 1.8 PPI Gunung Merapi dsk

90 Jul 14 06 51 43.60 -1,84 99,94 85 3.7 PPI Selat Mentawai

91 Jul 14 21 33 33.82 -1,18 99,68 65 2.7 PPI Selat Mentawai

92 Jul 16 22 14 07.07 -0,28 100.44 03 3.9 PPI
Batu sangkar dsk /
Felt ll MMI

93 Jul 17 01 13 53.43 -2,80 99,61 82 3.8 PPI Samudera lndonesia

94 Jul 18 23 03 52.19 -0,43 100,06 24 3.4 PPI
Pantai Pariaman dsk
(PPr)

95 Jul 21 09 36 12.71 -1,56 99,84 91 3.6 PPI Selat Mentawai

96 Jul 22 23 25 47.46 -2,31 101,32 152 3.8 PPI
Pantai Tanjung Batu
dsk

97 Jul 25 04 20 23.57

14 35 18.0

-0,30 100,49 09 3.2 PPI
Batu sangkar dsk /
Felt ll MMI

98 Jul 25 -2,45 104,0 600 7.3 PPI
Batayan Prop. Janbi
dsk (PPl)

99 Jul 29 01 46 12.58 1,56 98,39 180 3.8 PPI Samudera lndonesia

100 Jul 29 22 29 03.55 -2,46 99,29 99 3.2 PPI Selat Mentawai

101 Jul 30 18 56 22.89 -0,58 100,20 12 2.5 PPI Kayu Tanam dsk

102 Agt o4 04 44 05.76 -0,56 100,50 09 3.0 PPI
Danau Singkarak
dsk

103 Aqt 05 20 19 39.56 -0,07 99.62 39 3.0 PPI Selat Mentawai

104 Aqt 07 14 56 56.90 -1,53 99,86 54 3.2 PPI Selat Mentawai

105 Ast 09 07 14 54.63 -0,53 100,28 03 2.0 PPI Padanq Panianq dsk

106 Aqt 09 14 10 47.02 -0,18 100,31 11 3.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

107 Ast 11 05 19 45.75 -1,27 98.77 133 3.2 PPI Pulau Siberut dsk

Selat Mentawai

Gunu Mera dsk

Gunu Me dsk

Samudera lndonesia
Gunung Tandikat
dsk

84

85



108 | Ast 11 13 22 37.26 0,35 100.s0 09 2.9 PPI Gunung Merapi dsk
109 F.gt i 11 i i9 23 40.52 i -0.72 100.27 13 1.8 PPI

110 Agt 16 04 56 10,08 -1,28 99,57 74 3,6 PPI Selat Mentawai
111 _4st 16 06 03 47 64

t 17 04 23 97

-2,28

-1,61

99,49 149 3,9 PPI Selat Mentawai
112 99,63 74 3,7 PPI Selat Mentawai
113

114

19 11 32 05,59 -1,06 99,49 46 3,7 PPI

21 05 48 17,13 _9,a0

-1.63

100,45 05 ]_,t

eo I s,o

PPI

115 Aqt 21 08 00 36,34 99,81 PPI

116 Ast 21 19 58 04,63

-0,05

100,43 05 8

99 79 ?1

11

l3 6

99 22 38

100,42 0,: i
I

13

100 56 lj 2,3

99 81 .qri

259
.t a1

117

3,1

97,24 4,7

99 5 4.3

99,59 4,2

100,76 32 2.7

PPI

117 Aqt 26 12 17 07.80 PPI

118

119

Aqt 30 09 13 02.71 0,85

-0,43

PPI

sep 02 12 13 50.31 PPI

120 Sep 04 18 0s 37,57 -0,54 PPI

121 sep 04 13 38 04,34 -1,63 PPI Selat Mentawai

Samudera lndonesia122 sep 06 16 01 07,06 -2,03 PPI

123 Sep 07 03 22 57.49 -1 ,95 PPI Selat Mentawai

Selat Mentawai124 sep 07 11 12 28.98 -1.78 PPI

125 Sep 10 22 44 26.41 -0,10 PPI Batu Sanqkar dsk

126 Sep 12 10 43 22.89 -0,26 100,30 05 3.5 PPI
Gumung Tandikat/ll
MTVII PPI

127 Sep 13 15 33 331 ,89 -0,39 100,60 13 2,2 PPI Gunung Merapi dsk

128 sep 14 07 50 39.49 0,47 99,00 89 3.8 PPI Selat Mentawai

129 sep 14 08 02 49.90 -2,41 99,42 160 3.7 PPI Selat Mentawai

130 Sep 15 07 28 03.95 -0,81 99,68 59 2.5 PPI Selat Mentawai

131 Sep 16 19 56 31.95 -3,11 1 01 ,16 80 4.4 PPI Selat lVlentawai

132 Sep 19 14 52 00.20 -1,33 99,52 78 3,1 PPI Selat Mentawai

133 sep 22 11 33 58.02

05 22 29.26

-3,29 100,21 86 3.6 PPI Selat Mentawai

134 Sep 23 -0,56 100,50 09 1.8 PPI
Danau Singkarak
dsk

135 sep 24 06 13 47.89 -0,30 100,24 14 2.3 PPI
Gunung Tandikat
dsk

136 Sep 29 09 52 53.80 0,30 98,1 2 80 4.1 PPI Samudera lndonesia

137 okt 05 oo 17 52.15 -0,14 100.22 18 2.2 PPI
Gunung Tandikat
dsk (PPl)

138 okt 05 15 58 28.16 -1,89 99,68 72 3.2 PPI Selat [t/lentawai

139 okt 07 18 20 42.44 -0,53 100,47 07 1.5 PPI Gunung Raio

140 okt 08 08 12 07.32 -0,15 99,49 46 3.5 PPI Selat [Vlentawai

141 okt 10 13 09 38.30 -0,13 99,75 53 2.3 PPI Selat Mentawai

142 okt 11 12 47 43.07 -0,62 100,48 13 2.0 PPI Gunung Raio dsk

143 okt 12 11 26 28.97 -1,69 ee.78 I 101 3.7 PPI Selat Mentawai

144 okt 15 15 42 55.90 -2,63 100,18 47 3.2 PPI Selat Mentawai

145 okt 16 -0,41 100,49 08 1.3 PPI Gunung Merapi dsk

Sicincin dsx

Selat Mentawai
G. Merapi dsUFelt
II MMI
Selat Mentawai/Felt
II MMI
G. Merapi dsUFelt
II MMI

Selat Mentawar

Selal Mentavrai
Padang Panjang
dsk
Danau Singkarak
dsk

20 13 24.94

4s!_

Aqt

-0,39 1



147

i 151

I t-q-a

i 1l-9

i tsq

i 15s

156 Nov

1s7

158

160

146 okt 17 07 14 23.44 -0,53 100.47 07 2.0 PPI Gunun dsk
okt 18 17 4s 36.94

i
-0 53 , 100 47 07r'-.---

I

is1-0,65 99.78

1.6

2.1

PPI

PPI

Gunung Raio dsk

148 okt 23 12 45 54.49
Pa ntai Pasaman
dsk

149 okr 25 03 44 42.30 -1 ,11 I roo oz 53 2.3 PPI Selat Mentawai
okt 25 18 57 06.26

03 10 58.36

-0,56 100.50 09 2.2 PPI Gunun dsk
okr 26 -1,01 100.12 45 3.0 PPI Selat Mentawai
okt 27 12 50 52.01 -1,33 99.96 72 3.3 PPI

PPI

PPI

Selat Mentawai
okt 31 01 08 21.93 -1,02 99.83 51 2.8 Selat Mentawai
okt 3'1 13 26 25.01 -2,21 99.51 144 3.5 Selat fVlentawai
Nov 01 20 s0 25.60 0,03 99.02 48 4.3 PPI Selat Mentawai

Pantai pesisir setalan
dsk

Gunung RgJ,,r , i'rk
Pantai Airbanlls
dsk

Selat Menlirvr.l

Samudera lrrrlonesia

Selat Merrtawai

03 07 39 15.71 -1,66 100,70 59 2a PPI
Nov 05 18 s2 59.95 -0,55 100,45 08 1,8 PPI

Nov 06 17 33 57.97 0,16 99,16 101 3.8 PPI
159 Nov 09 23 20 s1.71

06 18 5'1.21

-1,56 99,84 91 3.0 PPI
Nov 12 -3,28 99,69 139 3.7 PPI

161 Nov 13 16 27 43.86 -1,59 99,27 102 .)a
J.Z PPI

162 Nov 14 06 16 08.79

21 47 43.71

-1,46 99,39 90 3.1 PPI Selat Mentawai

Selat [Vlentawai163 Nov 14 -1,56 99,84 91 3.1 PPI
164 Nov 15 02 36 23.62 -1,14 100,06 56 3.5 PPI Selat Mentawai
165 Nov 15 22 45 28.49 -1,11 1 00,1 I 111 3.6 PPI Selat Mentawai
167 Nov 16 05 17 57.75 -1,2 100,02 38 4.0 PPI Selat Mentawai
168 Nov 17 03 42 39.94 -0,53 100,47 07 1.6 PPI Gunu dsk
169 Nov 22 05 59 43.26 -0,35 100.50 09 1.6 PPI Gunung Merapi dsk
170 Nov 23 11 31 51.26 -0,33 100.46 11 2.9 PPI Gunung Merapi dsk
171 Nov 24 08 49 37.30 -1,11 100.07 33 2.7 PPI Selat Mentawai

172 Nov 26 11 43 58.52 -0,22 100,22 12 1.8 PPI
Gunung Tandikat
dsk

173 Nov 27 09 55 50.15

07 43 03.38

0,29 100,07 '16 3.1 PPI Matur dsk
174

175

Nov 28 0,14 98,60 63 3.5 PPI Selat [t/lentawai
Nov 29 15 37 07.27 -2,52 100.81 85 3.6 PPI Selat Mentawai

176 Nov 29 16 07 49.01

14 17 38.16

-2,36 99.92 94 4.1 PPI Selat Mentawai
177 Nov 30 -1,19 98.1 I 40 4.9 PPI Samudera lndonesia
178 Dec 03 01 01 36.58 -2,99 99.1 3 208 3.7 PPI Samudera lndonesia
179 Dec o4 03 07 00.76 -0,52 100,27 16 2.5 PPI Kayu Tanam dsk
180 Dec 08 07 17 11.34 -1,72 100.08 63 3.5 PPI Selat Mentawai

181 Dec 10 14 08 58.52 -0,25 100.19 18 2.6 PPI
Gunung Tandikat
dsk

182 Dec 11 12 15 52.91 -1,82 1 00,1 3 80 4.7 PGN Selat Mentawai
183 Dec 11 14 35 23.07 -0,33 100,53 11 2.0 PPI Gununq Raio dsk
184 Dec 11 16 28 06,71 -1.63 100,01 41 3.6 PPI Selat Mentawai
185 Dec 13 02 18 12.89 -0,64 100,52 12 1.8 PPI Danau Singkarak
186 Dec 13 18 51 58.88 -3,94 101,17 83 4.6 PPI Samudera lndonesia



187 Dec 17 22 48 02,89 -0,27 100,52 12 1.8 PPI Gunung dsk
188 Dec 18 16 33 28 s6 -0 94 99 7

17 35 35.30 -0 13 oo 75

47 .30

33 2.3

PPI Selat Mentawai

189 Dec 18 PPI
Pantai Lubuk
Sika

190 Dec 20 03 12 02,34 -1 55

07 33 28.94 -2,05

07 30 16.07 0

99,67 70 _?p_
3.4

PPI Selat Mentawai
191 Dec 22 99,60 80 PPI Selat Mentawai
192 Dec 25 100,53 PPI _9q!ung Merapi dsk
193 Dec 29 01 29 35.s7 -0,33 100,53 PPI

11 2.2

11 3.7 Gunun Mera i dsk


