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TINJAUAN MATA KULIAH

Mata kuliah seismologi merupakan mata kuliah pada bidang kajian Fisika

Bumi jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang dengan bobot 3 sks.
Seismologi membahas beberapa kompetensi dalam pembelajaran diantaranya :
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 (magnitude, intensitas, percepatan gerak tanah), spektrum gempa,
analisis spektrum (Deret Fourier, transformasi Fourier, diskrit 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 kerja.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Pengertian seismologi

Kata seismologi berasal dari kata. Seismos (gempa bumi) dan Logos (ilmu
pengetahuan). Dilihat dan arti kata-kata ini, seolah-olah seismologi itu adalah suatu ilmu
pengetahuan tentang gempa bumi. Pada permulaannya hal ini memang benar demikian,
tapi setelah adanya perkembangan-perkembangan dalam Bidang Scismologi, hal ini
sudah tidak demikian lagi artinva. Seismologi sudah berkembang dengan menggunakan
gelombang seismik yang menjalar dalam matenial bumi baik sumbernya dan gempa bumi
maupun yang dihasitkan dan | Jdakan, pemukulan dll, yang kesemuanya itu ditujukan
untuk kegiantan pengenalan <truktur dan isi kandungan material dalam bumi.

Iimu seismologi sudah berkembang untuk kegiatan eksplorasi dengan dua metoda
yang utama yaitu : metoda scismik Refraksi dan metoda seismik Refleksi. Metoda
refraksi menggunakan sifat pembiasan dari gelombang seismik sedangkan Metoda
reflekst menggunakan sifat pcmantulan dan gelombang seismik dalam material bumi.
Dalam perkembanganya analisis gelombang seismik digunakan juga untuk mengenali
sifat sifat fisis dari gempa bumi melalui analisis spektrum gempa yang terekam lewat
seismograph SPS yang memliki karakter Natural Frekuensi, Sensitivity maupun

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

1.2 Cabang-cabang seismologi

Seperti halnya dengan ilmu-ilmu pengetahuan lainnya, Seismologi telah
berkembang menjadi sangat luas sekali dengan bertambahnya dengan beberapa cabang
lainnya, tetapt penyelidikan tentang gempa bumi tetap merupakan bagian yang
sebenarnya dan seismologi.

Dengan keluarmya gelombang-gelombang elastik dari pusat-pusat gempa bumi
memungkinkan pengambilan-pengambilan kesimpulan dani bagian dalam bumi, dan
keadaan fisik bagian dalam bumi im1 menjadikan suatu cabang yang penting dari

penyelidikan-penyelidikan Seismologi.



Disamping dari itu sebagai tambahan terdapat pula yang dinamakan Seismologi terpakai

(Applied Seismology) vang terdin dari berbagai-bagai cabang diantaranya :

1.

Seismic Prospecting : yaitu Seismologi/metoda-metoda seismik yang dipakai
untuk mencan barang-barang tambang seperti : air tanah, Hidrokarbon,

mineral dan lain-lain.

2. Pengukuran kedalaman bedrock , struktur 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 darni
Applied Seismologi.
Seismologi dalam hubungannya dengan Geophysics mcrupakan bagian dari ilmu
Sosial earth physics dimana Solid earth physics ini adalat bagian dant geophysics

merupakan salah satu cabang ilmu dari geosciences. Untuk jelasnya dapat dilihat pada

gambar 1 dibawah 1ni:

Geodesy Geocosmo physics Seismology
volcanology
Geophysics Meteorology
Geosciences Magnet bumi
Oceanography
Geography .
Geolectricity
Hydrology
Tectonophysics
Geology
. Gravimet
Solid earth ravimetry
physics
Geothermy
Geocosmology
Geoconronology

Gambar 1.1 : Cabang llmu Geosciences



Bagian-bagian ilmu dari geosciences, Geophysics, Solid earth physics. Untuk
bagiun-bagran imu yang terdattar lainnya tidak dicantumkan pembagiannya dis:m. Pada
[lmuwan masih banyak yang memakai menggolongkan bagian-bagian ilmu Solid carth
physics sebagai bagian ilmu dari Geophysics. Hal ini disebabkan karena Seperti hainya
Geophysics Seismologi bekerja pada tiga hal yang sejajar, yaitu

I. Observasi keadaan vang sebenamya ( terutama pencatatan dari gejala-gejala

dilapangan ).

2. Penyelidikan-penychdikan di laboratorium.

3. Penyelidikan-penyelidikan secara theons.

Kesulitan yang sering dihadapi disini aduiah observasi yang dilakukan adalah
observasi tidak langsung untuk penyelidikan bayran dalam bumi, karena observasinya
dilakukan didekat permukaan bumi, karenanva wcstmpulan-kesimpulan yang didapat
sering berarti dua jadi analisis diperlukan dengan kegiatan yang dapat menghubungkan
suatu data analisis yang mendekati data lapangan vang sesungguhnya. Untuk dapat agak
mengindarkan ini karenanya observasi Geophysics lainnya seperti gravimetry, magnet
bumi dil ditkut sertakan sebagai data dan informasi pembanding.

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 theoritisnya 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 1 abad setelah masehi.



1.3 Observasi dari gempa bumi.

Keterangan-keterangan mengenar gempa bums telah ada setidaknya 1800 tahun
sebelum masehi. Untuk keterangan yang lebih tua 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
pertengahan abad ke 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 daliam bumi
umpamanya terjadinya lipatan-lipatan (folding), terjadinya gunung api dil. Yany pada
umumnya adalah gerakan-gerakan didalam bumi yang padat, dan gempa bumi macam ini
adalah satu-satunya gempa yang paling kuat / penting dibumi secara keseluruhan Gempa
bumi No. 1 dan 2 sebenarnya agak berkelebihan apabila digolongkan sebagai suatu
gempa bumi dan umumnya gempa-gempa ini adalah lokal dan hampir selalu sangat kecil.

Berdasarkan observasi-observasi sudah jelas bahwa pengaruh gempa bumi 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 jatuh kejurusan tegak lurus dengan arah

pusat gempa bumi. Tetapi hal inipun dapat berubah karena adanya kondisi yang khusus.



Pada gempa lautan, dapat dirasakan dalam kapal, karena gelombangnya dapat
menjalar / menembus daiam air dar: sebuah pusat gempa bumi dibawah dasar laut. Hal
ini hanya mungkin bagi gclombang longitudinal (gelombang tranversal tidak dapat
menjalar dalam barang cair) dan telah 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 tsunami ini1 disebabkan karena perubahan
posisi batuan dipusatnya mencapai dasar lautan sehingga menyebabkan air laut didasar
laut menjadi tidak stabil dan ketidak stabilan air laut di dasar laut 11 mengakibatkan
tsunami dipermukaan laut. Dia menjalar dengan kecepatan kira-kitw S00 m / detik
apabila kedalaman air laut 5 km, dan akan lebih pelan dalam air vang lctnh dangkal. Pada
lautan yang terbuka tidak membahayakan tetapi apabila mengenai pantai yang sempit
maka tingginya akan bertambah dan dapat menyebabkan banyak kcrusakan pada kapal-
kapal dan pelabuhan.

Untuk dapat menyatakan pengaruh gempa bumi dengan baik maka antara tahun
1874 dan 1878 DE ROSSI di Italy mengeluarkan Skala Intersitas gempa yang
pertama didunia. Kemudian tahun 1881 FORREL di Switzerland mengeluarkan sekala
serupa dan kemudian kedua sekala tersebut digabungkan menjadi Sekala Intersitas
ROSSI - FORREL, yang terbagi menjadi _10 tingkat kekuatan.

Tentang 1ni akan kita pelajari lebih banyak pada bab-bab yang akan datang.
Tingkat kerusakan dan setiap tempat yang mengalami kerusakan / merasakan adanya
getaran suatu gempa bumi di plot pada suatu peta dan tempat-tempat yang mempunyai
tingkat_kerusakan yang sama dihubungkan satu dengan lainnya dan garis ini (kurfa-kurfa)
dinamakan Isoseismal. Dari peta Isoseismal semacam ini memungkinkan pengambilan
suatu kesimpulan tentang kedalaman dari pusat gempa buminya 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.



Gempa bumi disebabkan adanya penjalaran gelombang seismik dalam
badan bumi. Gelombang seismik dihasilkan oleh gempa bumi atau ledakan buatan
yang mengakibatkan tanah terbelah secara tiba-tiba

Energt dart sumber gempa akan dipancarkan atau menjalar ke segala arah
dalam bentuk muka gelombang (wave front). Gelombang-gelombang ini akan
menjalar melalui permukaan kulit bumi dan dalam bumi. Gelombang seismik
yang dipancarkan dari sumber gempa dapat dibedakan menjadi dua macam
gelombang yaitu ; Gelombang Permukaan dan Gelombang Badan

Gelombang permukaan adalah gelombang yang menjalar bumi. Gelombang
i terdin dari gelombang Rayleight (R), gelombang sepanjang permukaan bumi
atau dipermukaan lapisan (batas lapisan) Love (L), gelombang Stonely dan
gelombang chanel. Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar bagian
dalam bumi. Gelombang ini terbagi atas dua macam yaitu gelombang Primer (P)
dan gelombang Sekunder (S). Dalam hal mengetahui respon struktur akibat
penjalaran gelombang serta menganalisa getaran tanah selama gempa bumi terjadi

digunakan sebagian teori gelombang elastik
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Energi dan suatu gempa bumi cukup sulit ditentukan secara langsung.
Oleh karena itu, digunakan skala magnitude yang dapat dihitung dan dianalisis
dari spektrum gempa bumi. .Magnitude pertama kali dihitung oleh Richter pada
tahun 1935 untuk gempa lokal di California dengan alat Standart Wood Anderson
vang memperhitungkan nilai pergerakan tanah yang terletak pada jarak tertentu
pada pusat gempa. Nilai dari gerakan tanah ini diambil berdasarkan pada nilai
amplitudo maksimum.

Kemudian di lanjutkan oleh Tsumura (1967) memperkcnalkan suatu
metode penentuan magnitude gempa bumi dari lamanya getaran gempa bumi
dengan menggunakan seismograph Short Periode, untuk menentukan magnitude
dengan memanfaatkan fime durasi, dimana time durasi merupakan waktu terkecil
dan suatu gempa.

Magnitude mencerminkan keadaan sesungguhnya dari besarmmya gempa
bumi, tetapi tidak memberikan gambaran mengenai kerusakan yang disebabkan
oleh gempa bumi. Dalam hal ini suatu gempa dengan magnitude besar yang
terjadi di tengah samudera, contohnya samudera Indonesia yang terletak dipesisir
barat Sumatera Barat yang dilalui oleh jalur Subduksi Aktif . Akan tetapi untuk
gempa yang kecil mungkin tidak akan mengakibatkan kerusakan pada bangunan-
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 gempa bumi adalah derajat kerusakan akibat gempa bumi
pada suatu daerah dan dilihat dari efek akibat getaran gempa. Untuk memberikan
ukuran besar kecilnya suatu getaran gempa bumi dipakai dua besaran yaitu
magnitude dan intensitas. Magnitude gempa adalah suatu ukuran untuk
menyatakan kekuatan gempa bumi di pusatnya dan dihitung dari catatan data- data
dan seismograph. Sedangkan intensitas gempa bumi didasarkan pada akibat

langsung pada permukaan bumi misalnya pengaruh terhadap bangunan.



Untuk mengetahui besamya intensitas dapat menggunakan persamaan
Gutterberg Richter(1942) yang menyatakan hubungan antara intensitas gempa
bumi dan magnitude. 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 bumi yang paling banyak digunakan adalah skala Mercally yang
biasa disebut MMI ( Modified Mercally Intensity).

Intensitas dan percepatan tanah akibat getaran gempa bumi merupakan
dua parameter saling berhubungan. Kedua parameter ini sangat penting dalam
perencanaan bangunan tahan gempa. Gaya yang diderita oleh suatu bangunan
akibat getaran bumi ditentukan oleh beberapa faktor seperti koefisien seismik,
berat bangunan dan beberapa faktor koreksi. Koefisien seismik sangat ditentukan
oleh percepatan tanah dan pertode ulang gempa bumi.

Percepatan tanah adalah percepatan gelombang gempa yang sampai ke
permukaan bumi dengan satuan cm/detik® dan diukur dengan alat yang disebut
accelerograph. Namun alat im 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 pemah dilakukan dalam penelitian. Salah
satunya - perhitungan percepatan tanah dengan cara empiris Gutferber Richter
yang menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan percepatan tanah

Pada kenyataannya para ilmuwan belum dapat memperkirakan kapan
terjadinya gempa, akan tetapi telah banyak yang melakukan penafsiran-penafsiran
waktu gempa itu akan terjadi. Hal in1 dimaklumi karena para ilmuwan berusaha
melakukan pendekatan waktu baik melalw analisis perinodelan maupun
berdasarkan informasi dari beberapa data gempa. Tapi perlu diingat bahwa dalam
memprediksi gempa tentu yang dipakai adalah skala waktu geologi (umur batuan)

yang memiliki orde ribuan bahkan jutan tahun.



TEST FORMATIF
Contoh Soal

1. Kesulitan yang sering dihadapi dalam menginterpretasikan data kebumian
dimana observasi vang dilakukan adalah observasi tidak langsung untuk
penyelidikan bagian dalam bumi, karena observasinya dilakukan di / dekat
permukaan bumi, sehingga kesimpulan-kesimpulan yang didapat sering berarti
kurang tepat atau berarti ganda . Jelaskanlah kenapa hal ini mungkin terjadi ?
Jawab :

Untuk dapat mengindarkan im kiranya diperlukan observasi Geophysics
lainnya seperti geolog, gravimetry, magnet bumi, elektromagnetik dll diikut
sertakan sebagai perbandingan dan koreksi. 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 serta tepat, tentu saja lebih cocok dengan observasi lainnya.

Seal Latihan :
1. a. Jelaskanlah kedudukan ilmu seismologi terhadap ilmu-ilmu kebumian
lainnya pada Geosciences ?
b. Dahulunya seismologi dikembangkan untuk pengkajian tentang gempa
akan tetapi sekarang telah berkembang untuk kegiatan eksplorasi | jelaskan

kenapa terjadi demikian ?

2. Berdasarkan observasi-observasi sudah jelas bahwa pengaruh gempa bumi
akan lebih kuat pada tanah yang lembek dan tanah yang basah dan pada tanah
yang kering, dan amplitudo dari gerakan gempa bumi ini yang terkecil

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

3. lelaskanlah pengertian dari Seismologi terpakai (Applied Seismology)

danSeismic Prospecting ?



BAB II
ELASTISITAS

2.1 Teori Elastisitas

Teon elastisitas merupakan bagian dari teori seismik. Metoda seismik
menggunakan masalah penjalaran gelombang melewati 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 didalam pembuatan jalan, jembatan,
bangunana bertingkat dan dalam bidang teknik lainnya Salah satu contoh pembuatan
jalan, dimana 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 stuktur kristal yang sederhana sampai dengan yang
komplek. Dalam meng identifiasi suatu batuan banyak yang dapat dilakukan diantaranya
dengan mencari bagai 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

mempertahankannya tentulah ini yang disebut dengan elastisitas bahan.

2.2 Sress (Tegangan)

Bila sebuah benda barada dalam keadaan diam atau sedang bergerak lurus
beraturan, maka semua gaya-gaya yang bekerja pada benda tersebut haruslah berada
dalam keadaan setimbang. Gaya luar merupakan gava vang diberikan terhadap benda
yang akan diimbangi oleh gaya-gaya dalam, yaitu berupa tegangan pada benda tersebut.

Secara umum permasalahan yang mendasari stress pada benda adalah
kesetimbangan aksi secara internal dan perbadaan rcaks: pada bagian pada titik pada
benda yang menjadi pusat perhatian. Secara fisika, konsep stress di turunkan darni 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 dalam bentuk syarat
batas secara matematika di luar permukaan, dimana reaksi internal sebanding dengan
beban dart luar.

Suatu gaya luar yang bekerja pada suatu bidang dan dianggap benar-benar pada
statu titik (gambar 1) dapat di hitung tegangan yaitu limit dani gaya yang bekerja pada

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

: OF
G:hmo‘A—wﬁ 2.1
dimana F = Gaya luar yang bekerja tegak lurus dengan bidang potong

A = Luas daerah

0 = Tegangan normal.

/ ST

Gambar 2.1: Gaya yang bekerja pada sebuah luas daerah yang mengakibatkan tegangan

11



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 sterss yang bekerja tergak lurus terhadab bidang koordinat cartesian, yaitu bidang

Xy, Xz, yz. Sedangkan yang lain adalah sress normal (normal stress).

T

4

L R L L

Gambar 2.2 : Komponen stress pada bidang yz

Vektor stress yang bekerja pada bidang tegak lurus pada sumbu X
O =0x X + Ty § + Ty 2
Vektor stress yang bekerja pada bidang tegak lurus pada sumbu Y
Coy=Tyx X Oy y + Ty, 2
Vektor stress yang bekerja pada bidang tegak lurus pada sumbu Z
Cuz=Tn X Ty p + 0, 2
dimana:

o1 = stress normal yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu 1

Ti] = stress geser yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu 1, dan arahnya sejajar

dengan sumbu |

1, =sumbu XY, Z.

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

masing-masingnya identik, dengan 1, = sumbu x, y dan z. Komponen-komponen yang

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

tensor atau lebih dikenal dengan tensor stress yaitu:
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rO"I,'T-l
O |
r| |

7,.0,7T,. | = Tensor stress (2.5)

7,70,
Oleh kerena dV sangat kecil, akibatnya setiap perubahan dalam bentuk stress pada
utik P dapat diabaikan. Dengan demikian memon disekitar sumbu z dalam arah

(umpamakan OZ) dari permukaan, dimana gaya dF yang bekerja pada clemem volume
adalah:

- (z‘yxdxd:)dy + (‘cxydydz)dx =0 (2.6)
sehingga
TwAV =1 AV atau 6= Oy 27

Untuk keadaan yang berbeda dalam keadaan yang berbeda dalam keadaan
setimbang stress yang bekerja pada benda saling meniadakan, dan diperoleh hubungan :

Ty = Tyx T =T .daN Ty, =T, (2.8)

2.3 Strain (Regangan)

X

Gambar 2.3 : Perubahan benda yang dikenai stress
Strain didefinisikan sebagai perbedaan antara dua titik setelah dikenar gaya atau
dapat dijelaskan sebagai berikut. Jika benda elastis mengalami stress, maka akan terjadi
perubahan bentuk dan ukuran pada benda tersebut, perubahan i 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, z+w) kemudian jika u + du merupakan pergeseran yang
diakibatkan olch partikel pada B, maka komponen fungsi du dapat ditulis menjadi:
du du du

du = —dx+~—dy+-—d= 2.9
AR Ay 22
=L e s P s Ly (2.10)
dx dy d=
dwe ™ g i M s M @11
x dv © =

dari ketiga persamaan (2 9 - 2.11) diatas dapat ditulis dalam sebuah bentuk persamaan
vang lebih umum dengan menggunakan notasi khusus yang identik vyaitu dengan
mengambil notasi: u - uy;v=Eu ;W= danx=x [y =Xz X3

Rumus vang terpisah untuk du, dv, dan dw dapat ditulis dalam sebuah persamaan

yaitu:
L oU,
:Z dX'
J=t X
3 J, ou, U, ou,
Zla—l— 12 L ldx, (2.12)
= 2 2 6r 6X,.
dimana:

X1 =Xi; X2 =Vyi;% =zdanig=1,2,3

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

. . du, .
kuantitas dari —- yang terdapat pada tensor kartesian berreng dua yang berupa

A

;

komponen simetris dan tak simetris, secara matematika dapat ditulis dengan :

1 —811,. ou, | L .
l;;= —| — +—=|adalah simetris dan (2.13)
C 20 0x;  Ox,
1o, ou, ] o
L= — “i 77| adalah tidak simetris (2.14)
2| adx, ox,
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Komponen simetris diatas disebut juga dengan dilatasi deformasi yang juga
merupakan komponen strain. Jika i = j, maka 1;; adalah strain normal yaitu strain akibat

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

akibatkan stress geser 1, = I;. Dalam bentuk tensor dapat ditulis sebagai berikut:
lrl Al
t
1.7, 7.1 —% merupakan tensor strain (2.15)
Ll.l‘.f /.'I ].".' _j

sedangkan vang tidak simetris dalam bentuk notasi dapat ditulis:

W et auU, |
"o ov Ty,

Dimana;

W, adalah rotast arah jarum jam terhadap sumbu 3 (sumbu z)

W3, adalah rotasi arah jarum jam terhadap sumbu 1 (sumbu x)

W ); adalah rotasi arah jarum jam terhadap sumbu 2 (sumbu y)

Komponen W diatas disebut juga dengan komponen rotasi apabila memenuhi persyaratan
Wi =- W; dan Wy, =0

Didalam bentuk tensor dapat ditulis:

lroWg,W,jI
w=|w, oW, | @.17)
raxi

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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{ stress
4

£ ! strain

Gambar 2.4 : Kurva Stress-Strain

bourva diatas dapat diuraikan sebagai berikut: kurva dapat dibagi menjadi empat
bagian varta OA cekung keatas, AB mendekati linear, BC cekung kebawah dan mencapai
maximum di C, kemudian CD turun. Daerah OB disebut dengan daerah elastis, artinya
jika stress yang bekerja dihilangkan, bahan kembali kekeadaan semula tanpa ada
deformas permanen. Sedangkan daerah BD disebut daerah bukan elastis atau daerah
diatas batas elastis karena jika stress dihilangka, bahan akan mengalami defomasi
permanent. Daerah BC memberikan deformasi permanent yang kecil.

Sctelah melewati titik B (batas elastis) hingga mencapai titik C, Jika tegangan
(stress) dihilanghkan bahan tidak akan kembali kekeadaan semula, 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 mencapat 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 sifat
elastititas jika bahan itu Belem melewati batas elastisitasnya (titik B), jika bahan sudah

melewati titik B bahan tidak lagi memiliki elastisitas yang stabil.

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

vang kemudian mengemukakan hukumnya kemudian yang dikenal dengan hokum hooke,
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- (z )
239 fk [2005 - 5, oo 22

Lo’
7%

yang merupakan dasar dari teori elastisitas. Secara singkat hukum hooke ini menerangkan
hubungan antara stress dan sumn untuk mdium elastk linear yang homegen dan
isotropik. Secara matematis hubungan tersebut dapat ditulis:
oy =AA%+2G (2.18)
Pada kondisi diatas Jika &; (/=/ - 1) serta &; (## =0) , dan I (strain geser) yang
dihasilkan oleh suatu bahan adalah besar >, maka o;; (stress geser) yang dihasitkan adalah
besar.Dan sebaliknya.
1=1,2,3
A= Stran
=In+ I+l
= Perubahan volume persatuan volume

= AV/V

{1 = _
= delta diract

O oizg
dimana:
o = stress uni aksial (tekanan satu sumbu)
lj = strain geser
A = konstanta lame

G = modulus gerser
Bila stress diperkerjakan pada salah satu sumbu, umpamakan arah I, maka pada arah ini
berlaku syarat batas :

on20;0n =03 =13

Gambar 2.5 : Bidang yang dikenai tekanan
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Dengan menggunakan persamaan Hukum Hooke, maka dapat ditulis :
22

o= 20+ T (2.19)
0 = Iy+2(3+G)h
= M11+2(}L+G)133
In = Iy=-h—u_ (2.20)
2(1+G) '

Pada kondisi diatas Strain normal yang bekerja adalah sama (f2; = f33), tanda —
(minus) berarti adanya gaya internal yang melawan karena adanya gaya eksternal. Jika G
yang dihasilkan besar dan A yang dihasilkan juga besar maka strain yang dihasilkan

adalah kecil. Dan sebaliknya.

2.6 Pameter Elastik
Berdasarkan teori dasar yang telah dijelaskan diatas, maka di peroleh beberapa
defimisi elastik lainnya yang sanagt diperlukan dalam pembahasan sifat elastik bahan

(matenal). Parameter tersebut di antaranya adalah:

a. Poisson ratio (perbandingan poison)
Merupakan rasio merupakan perbandingan antara perpanjangan longitudinal dengan
pertambahan panjang lateral, secara matematis dapat ditulis :
In

122 Y=-—= (221)

Gambar 2.6 : Perpanjangan longitudinal dengan lateral
Pada kondisi diatas strain normal (/,;) yang bekerja secara longitudinal (fertikal)
besar dan strain normal (/,;) 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 merupakan perbandingan
antara stress normal (stress longitudinal) A/’4 dengan strain longitudinal (kontraksi

secara rateral) A/ / /. vang disebabakannya, secara matematis dapat ditulis dengan:

L™
iir;;

Gambar 2.7 : Modulus Young

2
R
19
S’

_ oy
E- (
1y,

Pada kondisi diatas jiaka stress normal (64,) yang bekerja pada suatu bahan adalah
kecil dan strain normal (/1)) 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 :
Ou_

21,

i

G= (2.23)

Pada kondisi diatas Jaka stress normal (o41) yang bekerja pada suatu bahan adalah

besar dan strain geser (/;;) 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
elasuk yang tingg:. Dan sebaliknya.

dimana:

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

G = 0,5 benda tegar

Gambar 2.8 : Modulus teser
d. Modulus Bulk
Modulus Bulk disebut juga dengan modutus rigiditas, pada kasus tekanan
hidrostatis merupakan perbandingan antara tekanan aksial (volume stress AP), dengan

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

})
K=— 2.24
A (2.24)
0y, + 0y, + O
Dengan p= ——2—3

3
A=l +1n+1sl
Jika stress normal (61,022, 633) >> besarnya sama dan strain normal (/, + /22 + /33)
yang dihasilkan juga besar >> , maka dihasilkan modulus bulk yang kecil. Dalam hal ini

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

58

Gambar 2.9 : Modulus Bulk
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¢. Konstanata Lame
konstanta lamc merupakan konstanta yang digunakan untuk menentukan
modulus geser (rigiditas) yang merupakan perbandingan antara stress geser () dengna

strain geser ( € ) atau
=— (2.25)

Jika stress (6) yang dihasilkan besar dan strain (¢ ) yang dihasilkan juga besar. maka
dihasilkan konstanta lame (1) yang kecil. Dan sebaliknya.

1= 7x10" MPa
besarnya harga konstanta lame adalah g t0, untuk fluida

seterusnya untuk stress uniaksial dapa csturunkan dengan hubungan-hubungan sebagai

berikut:
I
I L7 S— (2.26)
(I+y)1-2y)
e Jika Vp yang dihasilkan besar () maka di dapatkan® << berarti bahan yang di

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

sebaliknya.
G= _E (2.27)
2(1+ y)

e Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) A>> dan y >>, maka di dapatkan®<<. berarti

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

rendah.
= BAZ26) (2.28)
23K + ()

¢ Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , y >> G >>, K >>, maka di dapatkan® <<
berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elastik
yang rendah.

20+9)6 &

K= -
3-2y)  3(1-2y)




* Jika Vp yang dihasiikan besar (>>} , E >>, K>>, dan ¥ >>, maka di dapatkan® <<.
berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elastik
yang rendah.

_ 9KG
3K+G

(2.30)

¢ Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , E >>, K >>, dan G >>, maka di dapatkan ® <<,
berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elastik

yang rendah. Dan sebaliknya.

Penjalaran gelombang Primer dan Sekunder dalam material
Gelombang P dan S menjalar pada materi padat, termasuk pada bur: vang sebahagian
besar terdiri dari material padat. Bentuk penjalaran gelombang P dan ~ dapat dilihat pada

gambar dibawah i :

Six) Ny o-odxy |
: j,/
/ . 'y

'——pL u k— —j k—— u+du

Gambar 2.10 : Deformasi elastik pada batang karena diberi gelombang P

Pada luas permukaan A, yang mempunyai modulus young E dan rapat messa
psepanjang dx dan akan bergeser di sepanjang paris akibat dikenai stress elastik S(x)
dalam arah sumbu x akibat gaya yang di timbulkan dari energi gelombang seismik yang
mengenai gelombang gaya yang bejerja pada elemen yang berbeda s(x)dA dan S(x+dx)
adalah posisi stress dari x+dx. Gaya elastik ini sama dengan p-dxdA (rapat massa kali

A

. du ) . .
volume) terhadap ekselerasi waktu d—z—yang mengalami deformasi u, hubungan ini
t

dinyatakan dalam bentuk persamaan



-

[SCx + dx- ST dA = p ¥ e
lel

5

[S(y + dv)- S(y)] dA = p 22‘ dydA
/2
: o’u

[S(z+ dz)- S(z)] dA = p % d=dA
.2

dimana :
v R A
S(x + dx)- S(x) = == dh
( X)- S(x) e

dari hubungan linear srain

S¢= lz'ih—!
dx

S, = /:‘dl
: dy
Sz=F d_u
d-

Sehingga kita peroleh

d*u ou
= o dxdAd = p E;Z—a’xa’/l

E

Maka dapat ditulis persamaan gelombang primer pada materila padat

d*u _p du
dx*  E ot
dzu_ o 0%u

L o

d*u P o’u
=2 E a2

Dlam hubungan kecepatan dapat ditulis :

cl‘ll’(_r)+d‘\{’0.)+d“l’(:) 1y

dx? dy? d=2 P

Dimana ‘W, = 4 sin k(vt + x) merupakan fungsi gelombang satu arah

(2.3

(2.31.a)

(2.31.b)

(2.34.a)

(2.34.b)

(2.34.¢c)

(2.35)

Dengan

: . K
membandingkan persamaan 33 dan 34 diperoleh V = |—  merupakan kecepatan
\/ yo,




gelombang yang tergantung pada elastisitas moduus young dan rapat massa. Sedangkan
persamaan kecepatan gelombang dalam tiga dimcnsi vang berasal dari arah yang sama,
maka akan mengalami deformasi komprensional scbesar:

a6 . o0 . 8%6 __p 0

Ayt oyt dzt A+2u o (2.36)

@ adalah Volume dilatasi, Untuk deformasi strain geser adalah :

“

i +62a a_ pda
dee o dzr op ot (2.37)

dimana « adalah strain geser.
Apabila persamaan 35 dibandingkan dengan persamaan 36 maka didapatkan kecepatan
gelombang primer sebagai berikut;

v, = \/’“2“ (2.38)

Yo,

Dan perbandingan antara persamaan 35 dan 37 dapat diperoleh kecepatan gelombang

gesar sebagai berikut:

Vo=

s

L (2.39)
P

Dimana :

V, = Kecepatan gelombang primer dalam material padat (m/s)

V,, = Kecepatan gelombang sekunder dalam material padat (m/s)

A = Konstanta lame

p = modulus rigiditas

p = Rapat massa materi (Kg/cm®)

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

antara lain sebagai berikut:
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AVp I/SO
b= Tj (2.40)
l/u VSO

Jika Vp yang dihasilkan besar (>~) maka di dapatkan®d--<. berarti bahan yang di
ukur mempunyai kekerasan vang tinggi atau tingkat elastik yang rendah. Dan

sebaliknya.

y=——"_s 241

Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) ,maka di dapatkany =>> dan - uvoerart
bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau tingkat elasuk vang

rendah. Dan sebaliknya.
A=p(VyS =2V (2.42)

Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , & >> maka di dapatkan® << berarti bahan

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

Dan sebaliknya.
2(1+y)
K=—2""¢ 243
3(1-2y) (2.43)

Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , K yang dihasilkan <<, maka di dapatkan® <<
berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan vang tinggi atau tingkat elastik
vang rendah. Dan sebaliknya.

E=2(1+y)G (2.44)
Jika Vp yang dihasilkan besar (>>) , nilai E vang di peroleh >> maka di
dapatkan® << berarti bahan yang di ukur mempunyai kekerasan yang tinggi atau

tingkat elastik yang rendah. Dan sebaliknya.
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Dimana :
V; = Kecepatan gelombang sekunder dalam material padat (m/s)
A = Konstanta lame
u = modulus rigiditas
p = Rapat massa materi (Kg/cmz)
= py/ (1 - D)
@ = adalah porositas batuan
V.= kecepatan gelombang P pada sampel padat = 5480.6 m/dt
V., = kecepatan P di udara - 340 m/dt
V, = 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, dalam bentuk tegangan (stress) untuk melawan gaya-gaya luar tersebut, atau
stress dapat juga diartikan sebagai gaya persatuan luas. Regangan atau strain dapat
diartikan sebagai perubahan dimensi benda. Selain stress dan strain dalam 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 informasi tentang parameter-
parameter elastisitas. Teor elastisitas ini dapat diterapkan dalam berbagai hal antara lain
dalam penentuan tingkat elastisitas tanah yang berguna untuk pembangunan jalan,

jembatan, gedung bertingkat



TEST FORMATIF
Contoh soal :
1. Gambarkan analisis strain untuk 2 dimensi jika diasumsikan U = U(x,y) dan
V=V (x,y)?
Jawab:

Koordinat PQRS dan P’Q’R’S’ adalah sebagai berikut -

Y -
ol
.:“._Ll‘)/? ----- ’R)
Ve !
@d.v %*‘97 ——————— /
ay \ﬂ> _/’ I’
:"",' ___________ ' ,’l
PSR
e T
P @V ov ¢
P Q —dx
C
dx

Analisis Strain Dua Dimensi

P («\’:y) = P’(x+u, y+\))
) d dv
Q (x+dx, y) =Q | x+dx+u+—dx,y+v+—dx
dx dx
Sryedy) =8 | xeurSldy yave L,
dy dy

R (x+dxy+dy) =R’ |x+dc+u+ ﬂdx + ﬂdy,)/ +v+ ﬂa’x + ﬂd)z
dx dy dx dy

Soal latihan

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

b). Gambarkan analisis strain untuk 2 dimensi jika diasumsikan U = U(y,z) dan
V=V (y,2)!

¢). Gamharkan analisis strain untuk 3 dimensi jika diasumsikan U = U(x,y,2)

dan V=V (x,y,2)! 27
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Material  penyusun bumi umumnya termasuk kepada material elastisitas
sehingga gelombang yang merambat dalam bumi merupakan gelombang elastis
a). Jelaskan konsep elastisitas dalam bumi !

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

c). Jelaskan perbandingan konsep stress dan strain antara material tanah dan

batu !

Jelaskan secara fisis bagaimana hubungan parameter-parameter -elastisitas
(rigiditas, modulus Bulk,modulusYoung konstanta Lame)  jika diketahui
hubungan persamaan kecepatangelombang

a) Gelombng Primer

V= k+4u/3
V Jo,

b) Gelombang Sekunder

Pada teor1 elastisitas dikenal beberapa komponen tensor stress,untuk tensor orde
dua tensor stress berjumlah 9 komponen dengan 3 komponen normal stress.

a) Jelaskan pengertian stress normal dan stress geser!

b) Gamharkan pada suatu kubus komponen stress normal dan stress geser!

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

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

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

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

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

¢) Jelaskan hubungan stress dan strain untuk tiga fase tersebut!
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BAB Il
GELOMBANG SEISMIK

3.1 Jenis gelombang seismik
Ada beberapa macam jenis gelombang seismic yang berbeda, dan semuanva

bergerak dalam cara yang berbeda. Dua jenis gelombang yang utama adalah body waves
(gelombang badan) dan surface waves (gelombang permukaan). Gelombang badan dapa
menjalar pada lapisan dalam bumi, tapi gelombang permukaan hanya dapat bergerak

sepanjang permukaan bumi. Gempa meradiasi ¢nergi seismic pada kedua gelombang

badan dan gelombang permukaan.
3.1.1 Gelombang badan

Gelombang P
Jenis pertama dari gelombang badan adalah gelombang P (gelombang primer).

Gelombang in1 merupakan gelombang tercepat dalam gelombang seismic. Gelombang

P dapat menjalar pada zat padat dan cair, seperti air atau lapisan cairan pada bumi.

P Wave

- COMPressions - -
{ Undisturbed medium

p - i}
LI ST L I T T
= (R

47

s 27 8 > 00 R e e e S S0 42 @ 4 9 S L A AL
At g o 2} SRR TR

§

£
{
(

Arah panah menunjukkan penjalaran gelombang.

Gambar 3.1 : Gelombang P

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

gelombang kedua yang dirasakan pada gempa.Gelombang S lebih lambat dan

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

ataskebawahataudarisamping



Arah panah menunjukkan penjalaran gelombang.

Gambar 3.2 : Gelombang S

3.1.2  Gelombang permukaan

Gelombang Love
Jems pertama dari gelombang permukaan disebut Love wave, dinamai setelah

A.LZH. Love, seorang ilmuan matematika Inggris yang telah menghasilkan bentuk
matematis darii gelombang ini pada tahun 1911. gelombang ini adalah gelombang

permukaan tercepat dan bergerak dari samping ke samping.

Love Wave

Arah panah menunjukkan penjalaran gelombang.
Gambear 3.3: Gelombang l.ove

Rayleigh Waves

Jenis lain dari gelombang permukaan adalah Rayleigh wave, dinamai oleh John
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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Rayleigh Wave

Arah panah menunjukkan penjalaran gelombang

Gambar 3.4 : gelombang Rayleigh

3.2.Metoda Metoda Seismik

Dalam aktivitas  kebumian gelombang seismik banyak dimanfaatkan untuk
kegiatan eksplorasi dengan tujuan untuk mencari, menambang dan mengambil serta
memanfaatkan bahan mineral yang terkandung dalam bumi untuk kebutuhan manusia. B
iasanya untuk kegiatan eksplorasi dangkal digunakan metoda seismik refraksi dan untuk
eksplorasi dalam digunakan metoda seismik refleksi.

Dalam pemakaian energi gelombang yang merambat dalam bumi maka energi
gelombang selama merambat akan mengalam 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., tapt mekanisme atenuasi dalam beberapa jenis ‘rocks’, partikel
sedimen lunak tidak begitu dimengerti.

Amplitudo gelombang seismic terletak pada jarak r dari sumber sesuai dengan

persamaan:
[= 1o (re/r)e ™™, (3.1)

dengan: | = amplitudo dengan jarak r dari sumber
o= amplitudo dengan jarak r( dari sumber

a = koefisien absorbsi
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dengan bentuk /r untuk bola’spreading’ dan eksponensial € untuk absorbsi.
Eksperimen Born dengan sampel ‘shale, sandstone, limestone, dan cap rock’
mengindikasikan bahwa o seimbang dengan tenaga pertama dari frekuensi untuk jenis
‘rock’ yang ditransmisikan gelombang seismic dalam ukuran geologi dimana minyak
secara umum ‘sought’. Jenis ini akan dinyatakan bahwa mekanisme absorbsi friksi padat
bergabung dengan gerak partikel dalam gelombang.

Koefisien a dapat lebih mudah digunakan dengan d, derajat logaritma, dan Q
dengan 7/5. o dapat ditunjukkan dalam bentuk & dengan &f/v atau dalam bentuk Q
dengan nf/Qv, dimana / aJalah fckuensi dan v adalah kecepatan propagasi.  dan Q secara
frekuentif digunakan dalwn literatur untuk mendisain karakteristik atenuasi materiala.

Pada tahun 1940, Ricker mempublikasikan paper seri pertama tentang bentuk pulsa
seismic seperti yang dijelaskan dalam karakteristik absorbsi dari material bumi yang
dilewati propagasinya. la membuat persamaan untuk bentuk gelombang yang akan ditelitt
setelah sinyal impulsif mclewati material yang diabsorbsi dalam bentuk first power,
second power, and forth power bergantung pada frekuensi dari koefisien 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 Pierre 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 frekuensi yang menggunakan
hubungan o =nf/Qv. Sebenarnya terdapat jarak yang besar untuk variasi antara sampel

yang berbeda dengan jenis ‘rock’ yang sama.



3.2. SEISMIK REFRAKSI

Metoda seismik secara garis besar dapat dibagi dua yaitu metoda seismik
refleksi dan metoda seismik refraksi. Metoda seismik refleksi biasanya digunakan
untuk eksplorusi dalam, sedang metoda seismik refraksi digunakan untuk
eksplorasi dangkal atau penyelidikan struktur geologi dangkal.

Sampai saat ini interpretasi data seismic refraksi dengan inversi langsung
dari kurva waktu tempuh ke fungsi kecepatan tidak selalu mudah untuk dilakukan.
Mectoda inversi dari seismik refraksi ini hanya dapat digambarkan bagi model-
mode! interior bumi yang relatif sederhana yaitu model-model pelapisan dengan
kecepatan gelombang 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 didgkati dengan gradient kecepatan yang tajam, tetapi
penyimpangan-penyimpangan dilapangan dapat dihindari.

Model pelapisan rata datar hanya memungkinkan untuk pembuatan model
dalam kerak bumi. Kecepatan gelombang scismic dalam kerak bumi sudah cukup
memadai bila didekati dengan model pelapisan homogen, yaitu fungsi kecepatan
tetap daiam suatu lapisan atau dengan model pelapisan tak homogen kearah
vertikal. yaitu gradient keccpatan yang tetap dalam suatu lapisan, dapat juga
kombinusi dari kedua model tersebut dalam model ray path akan terpantul atau
membelok bila sudut kritis suatu lapisan belum 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 V, > V,(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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3.2.1. METODA SESMIK REFRAKSI

Metoda refraksi didasarkan atas sebuah gelombang P dan gelombang S
yang melewati antara dua medium gelombang yang merambat dengan kecepatan
V) pada medium pertama dan V; pada medium kedua. Perubahan arah kecepatan

gelombang ditentukan oleh sudut gelombang datang dan sudut gelombang bias.

S < X > P

N

Vi

A0 i

Vy >V, ! v,
i r
Gambar 3.5: Rambatan gelombang seismik
Menurut Hukum Snellius:
n_su G
V, sini

Dimana V,dan V, 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 90°. Ini terjadi akibat

gelombang datang menjalar dari medium rapat kemedium renggang dengan sudut

35



datang yang besarnya tertentu disebut sudut kritis. Dari Hukum Snellius dapat
ditentukan besar sudut kritis yang terjadi:
l/

sini = FL

Metoda refraksi bergantung pada pertambahan kecepatan dan kedalaman,
oleh karena itu medium yang dibawa kecepatannya kecil dari gelombang muncul
(V2 > Vy). Kemudian gelombun, direfraksikan membelok terhadap garis normal,

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

3.2.2. METODA WAKTU TUNDA (DELAY TIME)

Untuk menentukan kedalaman 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:

hs

1
[}
[}
[}
{
t
]
]
[}
[}
[}
1
{
1
]
]

B C

Gambar 3.6.  Menentukan kedalaman dibawah geophone
dengan metoda waktu tunda
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Metoda waktu tunda dari sumber getar (Ts) dan waktu tunda dari

geophone (Tg) di defenisikan sebagai berikut:

. SB  AB
Fs=Tsg—Tap= ———
K Vs
.. cG CD
Io=Teo~Tep = o ———
I v,

Dari persamaan diatas jika diturunkan akan di dapatkan

heo
Tg = g cos0,
vl

. Teg ¥
Schingga hg = &8y
cosi/,

Apabila diturunkan lagi akan didapatkan harga dari

h = (3.2)

W -y

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

Tg .V,
v,

geophone
Maka: Tt =Tsg + Tec + Teg

=Tsg+ (Tap — Tag — Tcp) + Teo
x
=Tg+Tg+ o (3.3)

2

3.2.3. MODEL BUMI DUA LAPIS SEJAJAR
Penjalaran sederhana untuk refraksi kritis terjadi pada model dua lapis

dengan permukaan hoiizontal yang ditunjukkan pada gambar berikut:
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hs

Vi

. B /C D

Gambar 3.7. Penjalaran gelombang untuk modc! dua lapis
horizontal

Dimana:

h
cos 6,

AB=

BC=x-2l=x-2htgn 6

h
cos 8,

Ch=

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

T=Tas+Tsc+ Tew

Perhitungan pada segmen dari refraksi kritis datang pada sumbu waktu
yang memberikan sebuah waktu tangkap T; dari kedalaman refraktor (z) dapat
dihitung

V.Y,
1/2

—— 34
2(V22 -—Vlz) ( )

Z =

38
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Menghitung waktu penjalaran untuk lapisan bumi dua lapis:
Untuk waktu total penjalaran adalah

Tsg=Tsa+ Tas + Tgo

-~

Dimana: Tga = Tgg =——

(V,cosi,)
(x—2ztan i)
T - 7
AB v,
Subsitusikan tiga persamaan diatas maka dihasitkan:
-2 ] z
T, = z N (x—2ztani ) . E (3.5)
(V, cosi,) V, b, cosi)
Untuk lebih sederhananya dapat ditulis:
1 2 .
Ty, =i |+ z(cost) (3.6)
£ 4

Ini mempunyai bentuk persamaan garis lurus y=mx+c
Dimana m = Gradien
¢ = kontanta/perpotongan pada sumbu y pada grafik jarak-waktu
Dari persamaan waktu (Tsg) kemiringan adalah 1/V, dan ¢ merupakan
waktu tangkap refraksi T ditunjukkan oleh:

- 2z(cos i)
' Vi

Ingat sin ic = V1/V; (Hukum Snellius) maka:

1 V2 1/2
cos i, :( - j
V2

berasal dari sin’6 + cos 6=1

39



Bentuk lain dari persamaan waktu (Tsg) adalah:
TSG = x(sin ic)Vl + ZZ(COS ic)V2 (37)

Atau Tgg=x/Vy +t;

Dimana ti=2z(V: -V})"IV,V,
__ LW
= 2 \1/2
(Vz - Vl )
Waktu
Refleksi /,f’,/
kritis at
H //’,/
Jarak /’/,"
kritis W7
tO ————————— -7 //, ..
_______ Kemiringan = 1/V,
(60
Kemiringan = 1/V;

Gambar 3.8. Kuva Kemiringan Lapisan

Pada gambar diatas dapat dilihat pada waktu penjalaran untuk arah dan

sinar refraksi yang sama dengan jejak crossover.

Cross Cross

I/l V2 ) [/l VZ

x . 22(V22 _I/IZ)]/Z

Konsekuensi untuk memecahkan persamaan diatas terlebih dahulu tahu

syarat dari crossover:

T — xcmsx + 2Z(V22 B l/lz)l/z
V2 I/IVZ

(3.8)
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Persamaan yang menunjukkan kedalaman dari refraktor yang lebih kecil dari

separuh panjang crossover adalah:

1/2
Z = lxw’ms -‘-/—2—:_5_ (3‘9)
2 V,+V,

Untuk menhitung kedalaman refraktor tersebut digunakan jarak crossover,

sedangkan untuk penjalaran pada arah sinar saat jarak crossover scdalam Xees/ Vi

Jarak crossover itu sendiri adalah:

1/2
X, =2z L4Rads (3.10)
) Vz B V1

3.2.4. MODEL BUMI TIGA LAPIS SEJAJAR ATAU LEBIH
Penjalaran sederhana untuk refraksi kritis terjadi pada model tiga lapis

dengan permukaan horizontal yang ditunjukkan pada gambar berikut:

S G
A «
\% / 0;
\ 2 Vi
Z% \ /
> |
A A >
(Vo>Vy))
) 0 0.
v v
B Vs c
(V3>Vy)

Gambar 3.9. Struktur Tiga Lapis
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Korespon terhadap grafik penjalaran

waktu dan jarak dalam gambar

berikut:
Waktu
A
Kemiringan = 1/V3
A T Kemirimgan = 1/V,
t2l Al
. Kemiringan = 1/V,
1 ]
\ 4

»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 total penjalaran:

Tsg=Tsa+ T ap + Tec+ Tep + Tixg (3.11)
Dimana:

Tsa =Tpg = z1/Vicos 6,

Tag=Tep = z/Vcos 6,

Tge = (x-2z tan 8;-2ztan (,)/V3

Kombinasi ini memberikan:

TSG=—X~+ 2z,cos 0, . 2zlcos 6, (3.12)
7 7 4

X
TSG: —+1,

dimana: — L=

ketebalan refraktor diberikan oleh:

tVy.
7 =2 (3.13)
20, -1
IZI/ZI/"i _ZlVZ(I/fiz—I/lz)‘/z (314)

R I A AR Al
analisis dalam menghitung V|, V, t; dan t, dari grafik penjalaran waktu untuk
kasus dua lapis dan ketebalan dua refraktor pertama dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan diatas. Ketebalan refraktor biasanya menafsirkan sekitar
5%, 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 dengan
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 Tsc

dalam kasus n lapisan dapat diberikan:

n-1
Ty :ViJrZ[(zzl cosd,)/V,] (3.15)
i=l .

n

dimana sin 8; = V/V, dengan catatan 6, bukan sudut kritis kecuali 6y,
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3.3. SEISMIK REFLEKSI

Teknologi seismik refleksi mencitrakan bawah permukaan dengan cara
mengirim kan gelombang seismik ke dalam bumi kermudian merckam respon
pantulannyarespon pantulan dari dalam bumi ini direkam dalam domain
waktu(two way time), sedangkan kenyatanan bawah permukaan yang sebenarnya
adalah dalam kedalaman .schingga perlu dilakukan konversi dani domai waktu ke
domain kedalaman. Dalam cksplorasi 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 secara tepat (baik horizontal
maupun vertikal), tentunya dalam satuan kedalaman  diperlukan untuk
perhitungan cadangan secara tepat

Penggambaran bawah permukaan dilakukan dengan proses migrasi. Dan
beberapa penelitian terdahulu ,migrasi masih menghasilkan kesalahan reposist
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 aréh lateral, kedalaman reflektor .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 dan
penggambaran dari bawah permukaan adalah kita tidak permah mendapatkan
kondisi kecepatan bawah permukaak yamg tepat. Metode estimasi nilai kecepatan
kita mutlak harus di konstrain dengan informasi dar sumur agar didapat model
kecepatan vang 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 pengembangan suatu lapangan. corre (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 sebenamya
secara 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 offset terhadap waktu tiba atau dikenal dengan kecepatan
Normal Move Out (NMO).

3.3.1. 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 kedalaman,
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,
lithologi, densitas, porositas, kedalaman / tekanan, suhu, fluida, umur dan lain-

lain.

46



Beberapa macam kecepatan dalam seismik, antara lain:

. Kecepatan interval (V1)
VI=AZ/At (3.16)
Dimana At = beda waktu dan AZ = beda kedalaman
. Kecepatan intrisik (VE)
VE=dz/dt 3.17)

Kecepatan intrisik sering disebut kecepatan sesaat (Instantaneous Velocity),
adalah kecepatan interval yang melewati lapisan batuan yang sangat tipis.
Kecepatan ini diukur secara kontinue oleh Sonic log dari lubang bor (well).

. Kecepatan rata-rata (Vavg)

Kecepatan rata-rata adalah kecepatan yang dibutuhkan untuk melintast suatu
jarak tertentu pada n buah lapisan geologi/hornson.

. Kecepatan Root Mean Square (VRMS)

. Kecepatan Normal Move Out (VNMO)

2
Tx = W)L nE +7a’

dimana x = jarak shot ke receiver [ offset

(3.18)

To = waktu refleksi padax + 0

Tx + waktu refleksi sejarak x
VNMO adalah kecepatan yang diperoleh dari hubungan refleksi waktu-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. Plot antara Tx’ dengan x* akan menghasilkan
kurva yang mendekati garis lurus dengan kemiringan 1/ YNMO”,

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 shot dan receiver pada data
CDP gather. Hasil dari proses ini adalah “seolah-olah” shot dan receiver terletak

pada normal insiden/offset = 0.

47



Koreksi NMO Lapisan Datar
Koreksi NMO untuk lapisan “datar” diturunkan dar pers (3.18) dengan

mensubsitusikan Tx = To + At, secara matematis sbb:

2
(To + At} = Wjil()z +70? (3.19)
atau
2
At = +To-To
VNMO

At = koreksi NMQ, dengan cara mengurangkan pada setiap sinyal yang
diterima oleh receiver pada jarak X dan shot, schingga posisinya segaris dengan

pantulan normal insiden.

3.3.3. Metode Constant Velocity Scan (CVS)

Menggunakan harga kecepatan vyang berbeda-beda dengan interval
kecepatan tertentu pada data CDP gather yang sama, dan ditampilkan secara
bersama-sama (lihat gb 6.3). kemudian dipilih kecepatan untuk tiap-tiap reflektor
dengan cara melihat pola reflektor, apakah datar atau tidak. Jika reflektor tersebut
mempunyai kecepatan sebenarnya lebih rendah dari harga yang diberikan maka
kurva hyperbolanya akan turun, demikian juga sebaliknya (lihat gb 6.4).
Pendekatan dari kecepatan NMO ke kecepatan yang digunakan untuk reposisi ke
dalaman ini memungkinkan munculnya kesalahan reposisi kedalaman. Hal ini
pemah diungkapkan oleh Etris (2001). Sehingga, meskipun dilakukan migrasi
domain kedalaman, kedalaman yang dihasilkan ketika dilakukan well tie
terkadang masth menimbulkan kesalahan sekitar 100 m (Heskey, 1998 pada Etris,
2001).

Seismik refleksi dalam domain kedalaman mampu menghasilkan gambaran
dan reposist bawah permukaan dengan tepat apabila menggunakan model
kecepatan yang tepat serta diikursertakannya faktor anisotropi dalam pembuatan
model kecepatan dan proses migrasinya.

Seismik refleksi berfungsi ketika struktur bawah permukaan tidak berupa
lapisan datar. Karena pada kondisi4 2%mi rekaman refleksi tidak menampilkan



kondisi yang sebenarnya. Misalnya, struktur sinklin muncul sebagai bow-tie dan
struktur antiklin akan terlihat lebih besar dari biasanya. Proses migrast
mengembalikan energi vang terdifraksi ke posisinya semula, sehingga mampu
mengkoreksi rekaman refleksi tersebut. Dari hal tersebut dapat disimpulkan
bahwa fungsi utama seismik refleksi ditujukan untuk memfokuskan 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 bawah permukaan yang sebenarnya 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 vang 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. Informasi data sumur menurunkan faktor skala
terhadap kecepatan awal konservasi, schingga bisa didapat kecepatan konversi

yang mampu mereposisi kedalaman reflektor yang fit dengan marker geologi.

3.3.4. Sinyal Seismik Refleksi

Jika dipertimbangkan bahwa sinyak seismik merupakan sinyak analitik,
maka trace seismik dapat dilihat sebagai fungsi komplek, yaitu bagian real adalah
sinyal yang terekam oleh geophon dan bagian imajiner adalah sinyal yang

bergeser fasenya sebanyak 90° dari })9agian real (quadrature trace). Quadrature



trace dapat diperoleh dari trace real dengan menggunakan transformasi Hilbert.
(lihat gb. 8.1). setelah diperoleh trace seismik komplek (bagian real dan imajiner),
maka data seismik dapat ditampilkan tidak saja dalam trace real, tetapi juga dalam
Seismik Atribut.
Seismik Atribut dapat menampilkan beberapa hal, yaitu:
a. R(t), Amplitudo sesaat ({nstantancous Amplitudo/Reflection Strength)
b. ¢(t), Fase scsaat (Instuntancous Frequency)
c. a(t), Frekuensi Sesaat (Instantaneous Frequency)
Secara matematis sinyal analitik U (t) dapat dituliskan sebagai berikut:
U(t) = X() + Y(1)
Dimana X(t) = sinyal yang terekam, dan Y(t) = quadrature dari sinyal X(t).
Sinyal Y(t) dapat diperoleh dari X(t) dengan melakukan Transformasi Hilbert,

yaitu
Y(t)= —1—X(t) (3.20)
a

Pers (8.1) dapat dituliskan dalam bentuk polar, yaitu:
U(t) = R(t) exp (imag ¢ ()]
Dimana R(t)=[X*(t) + YO}
&(t) = arctan [ Y(t) / X(t)] .
Untuk menghitung o(t), digunakan pres (3.19) dengan mengambil log
kedua sisi In U(t) = In R(t) + imag ¢(t)
Pers (8.4) dapat ditulis sbb:
¢(t) = imag {In U(t)]
Turunan pertama terhadap waktu dari pers (3.17) adalah e(t), yaitu:

_de() . 1 du(1)
o(t) — - lmagL]([)———d[ ] (3.21)

o(t) = —j—timag‘:U(t)_U(l_At)J (3.22)

U@)+U(@—-At)
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3.3.5. Amplitudo Sesaat (Reflection Strugth (R(1)).

Bila trace real X(t) dan trace imajiner (quadrature) Y(t) diketahui maka
reflection strngth (R(t)) dapat ditentukan berdasarkan persamaan (8.1). R(t)
adalah envelope atau selubung dari trace seismik mengindikasikan besamya
perubahan akustik impedans pada reflektor interface. Harga R(t) ini tidak
bergantung pada fasa. Pada data yang berasal dari refleksi gabungan (composite
reflection). R(1) maksimum dapat terjadi pada titik fasa dan tidak pada puncak
(peak) atau lembah (frough) 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) yang bertahap dapat disebabkan oleh variasi lateral dani ketebalan

suatu lapisan hingga terjadi interferensi reflekst.

3.3.6. Fasa sesaat (Instantaneous Phased(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 wama,
fasa pada puncak, zero crossing dam lembah pada trace seismik real diberi warna
yang sama, schingga di sembarang sudut fasa tetap dapat ditelusuri dan 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, pembajian (pinchourt), 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 off-lap terlihat dengan jelas.

Frekwensi Sesaat (Instantancous 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 drasglf pada pembajian dan pada bidang batas air



3.3.7 Pemantulan dan Pembiasan Gelombang

Dalam 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 dar prinsip Huggens
yang berbunyi “setiap titik pada muka gelombang merupakan sumber gelombang
sekunder”. Sudut pantul dan sudut bias merupakan fungsi sudut datang dan kecepatan
gelombang. Gelombang P datang dan tiba pada suatu bidang batas antara dua medium
akan mengalanu pembiasan (refraksi) dan pemantulan (refleksi) gelombang P dan
gelombang S. dimana masing-masing memiliki sudut bias dan pantul yang berbeda.

Peristiwa  pemantulan dan pembiasan gelombang menunjukkan bahwa
Gelombang P> datang dengan kecepatan gelombang P (V,) dan Gelombang S datang
dengan kecepatan gelombang S (V) yang berbeda, maka sudut pantul dan sudut bias
diberikan dengan persamaan :

Singpl _ S0, _ Sin6,s Sinf, _
Vi V V

sl p2 52

konstan (3.23)

dimana :

Vo1 = V2 = Kecepatan gelombang P pada medium 1 dan medium 2
Vo = V2 = Kecepatan gelombang S pada medium 1 dan medium 2
6,1 = 6p2 = Sudut pantul dan sudut bias gelombang P

0,1 = 05; = Sudut pantul dan sudut bias gelombang S

3.3.8 Konvolusi dan Dekonvolusi

Energi yang dikirim ke dalam bumi 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 spike
koefisien refleksi). -

Proses konvolusi dan dekonvolusi dapat dilihat pada gambar 6. Model satu
dimensi yang paling sederhana dan paling sering digunakan untuk jejak seismik
adalah model konvolusional yang menyatakan bahwa jejak seismik secara sederhana
merupakan hasil konvolusi antara reflektivitas bumi dengan suatu fungsi sumber

seismik dengan tambahan komponen noise :52



Sw = W T + Iy (3.24)

dimana

s = Jejak seismik

W, = wavelet

1 = reflektivitas

N = NOISE

* = konvolusi

Terkadang dilakukan simplikasi dimana komponen noise dianggap nol, sehingga
menghasilkan

S W Fr (3.25)

3.3.9 Sewsmogram Sintetik

Seismogram sintetik dibuat dengan cara mengkonvousikan wavelet dengan data
koefisten reficksi. Data koefisien refleksi didapatkan dari data log sonik dan log
densitas Gelombang seismik akan dipantulkan pada setiap reflektor dan besar
gelombang yang dipantulkan akan sebanding dengan besar koefisien refleksi, Korelas
sintetik dengan horizon geologi beserta kedalamannya dapat dilihat dan log geologi
terkait. Sintetik juga sangat berguna untuk mendiagnosa karakter refleksi dari setiap
horison.

Salah satu kelemahan dari seismogram sintetik adalah seismogram ini umumnya
dibuat dengan menggunakan frekuensi yang sama untuk seluruh penampang, padahal
frekuensi yang dipakai tersebut umunya diambil dari zona target (misalnya dacrah

reservoir).

3.3.10 Wavelet

Wavelet adalah sinyal transien yang mempunyai interval waktu dan amplitudo
yang terbatas. Ledakan sumber gelombang menggambarkan suatu wavelet, karena
setelah ledakan terjadi (t=0) energi yang dibebaskan cukup besar dan dengan selang
waktu tertentu energinya habis.

Ada empat jenis wavelet yang perlu diketahui, yaitu zero phase, maksimum
phase, minimum phase dan mixed phase. Sumber gelombang seismik umumnya

adalah zero phase dan minimum phase.
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1. Wavelet berfase nol (Zero phase wavelet)

Wavelet berfase nol mempunyai konsentrasi energi maksimum dalam
domain waktu tunda nol dan oleh karena itu wavelet ini mempunyai resolusi dan
standout yang maksimum. Wavelet berfase nol merupakan jenis wavelet karena
mempunyai spektrum amplitudo (power spectrum atau korelasi) yang sama.

2. Wavelet berfase minimum (Minimum phase wavelet)

Suatu wavclet dikatakan berfase minimum jika energinva terpusatnya di
bagian depan darn wavelet tersebut.

3. Wavelet berfase maksimum (Maximium phase waveler)

Suatu wavelet disebut berfase maksimum jika energinya secara maksimal
terkonsentrast di bagian akhir dart wavelet tersebut.

4. Wavelet berfase campuran (Aixed phase wavelet)
Suatu wavelet dikatakan berfase campuran jika energinya tidak

terkonsentrasi di salah satu bagian dari wavelet tersebut.

3.3.11 Impedansi Akustik

Impedanst Akustik (IA) adalah sifat bantuan yang dipengaruhi oleh jemis
litologi, porositas, kandungan fluida, kedalaman, tekanan dan temperatur. Oleh karena
itu maka [A dapat digunakan sebagai indikator litologi, porositas, hidrokarbon,
pemetaan litologi.

Besarnya impedansi akustik dirumuskan dengan :

1A =pV (3.26)
dimana
p = densitas

V = kecepatan gelombang seismik

Pemantulan gelombang seismik terjadi disebabkan oleh perubahan IA lapisan.
Perbandingan antara energi yang dipantulkan dengan energi yang dipantulkan dengan
energl datang pada keadaan normal adalah :

/ _ 2
I (pantu[)/ E (datang) — KR

KR = (I4; — IADI(IA; + I4;) (3.27)
dimana
E = Energi

KR = Koefisien refleksi 54



{4, - Impedansi akustik lapisan atas

IA: Impedansi akustik lapisan bawah

Harga kontras IA dapat diperkirakan dari amplitudo refleksinya, scmakin besar
amphitudo refleksinya, semakin besar refleksi dan kontras IA-nya.

Ilustrasi sederhana yang menunjukkan hubungan antara geologi dan seismik.
Model geologi vang dihasilkan mempunyai tiga lapisan impedansi akustik yang sesuai
dengan reflektifitasnya. 1A seismik memberikan resolusi lateral yang bagus (12,5-25
m) tapi resolusi vertikal yang buruk (5-10 m). Sedangkan {A sumur memberikan
resolusi vertikal yang sangat batk (s/d 0,15 m) tetapi resolust lateralnya buruk

{Sukmono, 2000).

3.3.12 Koefisien Refleksi

Koefisien refleksi discbut juga sebagai reflektivitas, setiap koefisien refleksi
dapat dianggap sebagai scbuah respon dan wavelet seismik terhadap perubahan
impedansi akustik di dalam bumi yang didefinisikan sebagai hasil perkahan antara
kecepatan kompresional dan densitas. Secara matematis koefisien reflekst merupakan
pembagian beda impedansi akustik dengan jumlah impedansi akustik tersebut. Hal in)
akan memberikan koefisien refleksi pada batas antara dua lapisan tersebut :

PV —pl LA 14,

KR = -
LoV oY [Av + 1A, (3.28)

dimana lapisan 1 terletak di atas lapisan 2.
Kurva IA dibuat dengan mengalikan log sonik dan log densitas di sebuah sumur.

Selanjutnya bisa dihitung reflektivitas dengan menggunakan persamaan.

3.3.13 Sifat-sifat Batuan Bawah Permukaan

Batuan di bawah permukaan bumi bermacam-macam 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
terlibatkan dan selanjutnya dapat terpatahkan.

Batuan reservorr terle:ak jauh di bawah permukaan bumi dan merupakan batuan
sedimen yang mempunyai rongga-rongga antar butiran batuan yang berhubungan

sehingga fluida yang terkandung di dalamny%sdapat mengalir.



Secara umum batuan resebvoir adalah batuan yang mempunyai rongga dimana

di dalamnya tcrdapat hidrokarbon berupa fluida yang mengalir diantara butiran

batuan. Beberapa hal yang menjadi syarat dalam terbentuknya akumulasi hidrokarbon

dalam reservoir, diantaranya adalah : (Prajuto, 1988)

1.

|8}

Batuan sumber, yaitu batuan yang menghasilkan hidrokarbon. Batuan ini
terdiri dari zat-zat organik yang dapat menjadi minyak dan gas pada tekanan
dan temperatur tertentu. Contoh batuan sumber ialah batuan serpih (shalle)
Migrasi, yaitu peristiwa mengalirnya hidrokarbon dari batuan sumber. Migrasi
dapat terjadi bila ada patahan, pori-pori yang berhubungan dan juga tekanan
yang mendorong hidrokarbon tersebut

Batuan reservoir, batuan inilah tempat penampungan hidrokarbon setelah
bermigrasi (pindah/mengalir) dari batuan sumber «ontohnya batu pasir,
karbonat

Seal, 1alah batuan yang menghambat fluida hidrokarbon untuk keluar ke
permukaan bumi. Batuan ini mempunyai permcabihitas yang kecil sekali

sehingga dapat dikatakan sebagai batuan perangkap atau batuan tudung.
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TEST FORMATIF

Contoh soal ;

1. Jelaskan dan gambarkanlah spektrum seismik untuk beberapa pengukuran

lapangan yang digunakan untuk menentukan struktur 2 lapisan bumi dengan jarak

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

Jawab:
Waktu
Refleksi
kritis ey
H 4 /s
H 7z 7
: I’II’I
Jarak e
‘ . . E 4 <
i kritis V.S
t() ....... == ,/’
— - [}
[T i |
t 1
| : !
| H :
T J '
1 IN]: ! !
[ | !
1 1 1 1 !

i
i
1
}
1
i
[}
1
[}
[}
1
[}
i
1
[}
1

Dengan t dan z adalah
ti=2z(V} - V)IVV,

W,
by

z =

Soal latihan:

Jarak

I Jelaskan dan gambarkanlah 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).

a) Metoda Up-Down.
b) Metoda Down-Dip

Jelaskanlah metoda-metoda yang digunakan dalam seismik refraksi!

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

d) Metoda Hagiwara.
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3. Pada umurnya bila terjadi gempa bumi maka spektrum yang tercatat pada stasiun
seismograph SPS 3 waktu tiba gelombang S terlambat dani gelombang P.
a) Jelaskanlah kenapa terjadi waktu tiba gelombang P mendahului gelombang St
b) Bagaimana dengan waktu tiba gelombang Rayleigh dan gelombang Love?
¢) Bagaimana dan gambarkan pola pergerakan dan spektrum gelombang

Rayleigh dan Gelombang L.ove?

4. Untuk kegiatan eksplorasi umumnya digunakan metoda seismik refraksi (seismik
bias) dan metoda seismik refleksi (seismik pantul).
a) Berikan alasan kenapa dalam eksplorasi dalam digunakan seismik reflek~ dan
untuk qksplorasi dangkal digunakan seismik refraksi!
b) Jika kita ingin melihat struktur tanah untuk pembuatan kontruksi jemiatan

metoda manakah yang lebih baik digunakan? Kenapa demikian?

5. Jika diketahui kedalaman lapisan suatu struktur tanah dua lapis  adalah

1V,

z:ml— bila kecepatan gelombang dilapisan pertama, kedua, ketiga,
2 [

keempat masing-masing V;, V2, V3 dan V4. Rumuskanlah persamaan zj-4 !
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BAB IV
PARAMETER GEMPA

Sumatera Barat merupakan daerah seismik aktif. Hal ini terbukti dengan
adanya tiga kali gempa bumi besar yaitu pada tahun 1822, 1926 dan 1943
(Natawidjaja:1995). Akibat gempa ini banyak menelan korban jiwa dan
menimbulkan kerusakan pada bangunan. Gempa bumi disebabkan adanya
penjalaran gelombang seismik dalam badan bumi. Gelombang seismih dihasilkan
oleh gempa bumi atau ledakan buatan yang mengakibatkan tanah to+hetah secara
tiba-tiba

Energi dani sumber gempa akan dipancarkan atau mcenjalar b scpala arah
dalam bentuk muka gelombang (wave fronr). Gelombang-gelombang ini akan
menjalar melalui permukaan kulit bumi dan dalam bumi. Gelombang seismik
yang dipancarkan dari sumber gempa dapat dibedakan menjadi dus macam
gelombang yaitu : Gelombang Permukaan dan Gelombang Badan

Gelombang permukaan adalah gelombang yang menjalar  bumi.
Gelombang ini terdiri dari gelombang Rayleight (R), gelombang sepanjang
permukaan bumi atau dipermukaan lapisan (batas lapisan) Love (L), gelombang
Stonely dan gelombang chanel. Gelombang badan adalah gelombang yang
menjalar bagian dalam bumi. Gelombang ini terbagi atas dua macam vyaitu
gelombang Primer (P) dan gelombang Sekunder (S). Dalam hal mengetahui
respon struktur akibat penjalaran gelombang serta menganalisa getaran tanah
selama gempa bumi terjadi digunakan sebagian teori gelombang elastik (Gunawan
Kenardi, 1985:30). Andaikan sebuah elemen dari medium isotropik yang

memiliki volume dv dan permukaan ds serta kerapatan p tanah.

Dari hukum Hooke yang menyatakan hubungan antara tegangan dan
regangan bersifat linier dan tak bergantung waktu, yaitu :

Gy =Ag,0; + 2ue 4.1)

dimana: A = Kkonstanta lame
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€, = dilatasi, perbandingan antara perubahan volume terhadap

volume sebelum deformasi

i = modulus geser

Bila medium material tersebut diambil homogen maka konstanta lame A dan

modulus geser p tidak mengalami perubahan di dalam hal adanya deformasi.
Untuk medium tak mengalami perubahan volume, €,,= 0 maka Persamaan di atas

menyatakan persamaan gelombang untuk gelombang geser (S) yang memiliki

kecepatan menjalamya :
Vs=Jiip “2)
dimana: Vs = kecepatan gelombang skunder

Sedangkan apabila terjadi perubahan volume, sehingga u, ;=u,; maka

Persamaan ini disebut juga persamaan gelombang tekanan yang menjalar dengan

kecepatan :

A+2u
p

Vp=

(4.3)

dimana: p = ngdity modulus
p = density
Vp = kecepatan gelombang primer

Dalam bidang seismologi, gelombang tekanan/dilatasi dinamakan juga sebagai
gelombang primer (P) dan gelombang geser di sebut juga gelombang skunder (S).
Gelombang P hanya memiliki satu komponen yaitu sepanjang arah radial,
sedangkan gelombang S mempunyai dua komponen yang secara umumnya
dipecah ke dalam komponen paralel dan tegak lurus permukaan bumi.

Di samping gelombang P dan gelombang S yang muncul saat terjadi gempa bumi
jenis gelombang seismik lain juga akan timbul, biasanya disebut gelombang
permukaan karena menjalar di sepanjang permukaan bumi. Salah satu gelombang
_permukaan yaitu gelombang Rayleigh. Amplitudo gelombang Rayleigh menurun

secara eksponensial sebagai fungsi kedalaman. (Slamet, 1981:264). Di samping

60



gelombang Rayleigh pada permukaan juga menjalar gelombang love (L) yang
bergerak secara horizontal dan melintang (tranverse) pada permukaan bumi.

Jadi pada gempa bumi gerak vertikal di hasilkan oleh gelombang P dan gerak
horizontal disebabkan oleh gelombang S. Biasanya frekuensi gerak vertikal lebih
tinggr di bandingkan gerak horizontal, schingga gerak horizontal lebih mudah
diamati karena memiliki perioda yang lebih lama.

Magnitude adalah ukuran untuk menyatakan kekuatan gempa bumi
berdasarkan energi  yang dipancarkan pada saat terjadinya gempa bumi dan
dinyatakan dalam Skala Richrer. Gagasan mengenai skala magnitude ini timbul
karena orang ingin membedakan besar kecilnya kekuatan gempa pada kertas
seismogram yang berbeda-beda atau dari stasiun — stasiun yang berbeda pula.
Namun harganya harus sama dalam perhitungan magnitude | jadi ketelitian
penentuan magnitude juga bergantung dari kecermatan pengukuran hasil rekaman
getaran pada kertas seismogram. Hasil rekaman gempa bumi dapat dilihat pada
Gambar 4.1

kompresi dllatasl kompresi
<+— —> <4 > —» <4+
« Arah perambatan

Gambar 4.1. Pola pergerakan Gempa.
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Gambar 4.1 menjelaskan hasil catatan (rekaman) gelombang gempa bumi

yang terlihat pada seismogram.

Pada seismogram ada tiga jenis gelombang

gempa bumi yang direkam yaitu gelombang P, gelombang S dan gelombang

permukaan. Ketiga gelombang ini dapat di bedakan pada seismogram. Untuk

lebih jelasnya dapat dilihat contoh spektrum gempa yang tercatat oleh

Seismograph SPS (Yogyakarta ,1996)
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. Gempa 24 jam tanggal 22 Oktober 1996

140,35

HEE T T

REREREEEERERE

I “"'lv ’ | ’ l! {1

AWV L Ll
8.0 5.0 10,0 15.0 20,0
TIME [he]
g [ T T TN T T T T T T T T T T T T T T T T T
i
s.omsee-0 | AT | | L L L]

I O I N

il

i

3l 10,4

15.40 20,0

FREGUENCY [Hz)

fiction: Idle

Mode: Morwal Hardcopy: OFF

64




4.1. Magnitude

Untuk menentukan kekuatan gempa bumi digunakan skala energi atau
magnitude. Energi dari suatu gempa bumi cukup sulit ditentukan secara langsung.
Oleh karena itu, digunakan skala magnitude yang dapat dihitung langsung dari
catatan gempa bumi .

Magnitude pertama kali dihitung oleh Richter pada tahun 1935 untuk gempa
lokal di California dengan alat Standart Wood Anderson yang memperhitungkan
nilai pergerakan tanah yang terletak pada jarak tertentu pada pusat gempa. Nilai
dari gerakan tanah ini diambil berdasarkan pada nilai amplitudo maksimum.
Kemudian di lanjutkan oleh Tsumura (1967) memperkenalkan suatu metode
penentuan magnitude gempa bumi dari lamanya getaran gempa bumi  dengan

menggunakan seismograph Short Periode. Formulanya sebagai berikut:

M=(3.0851logF-4.613)+Cs (4.4)
di mana:

M = Magnitude (Skala Richter)

F = Lamanya getaran (Time Durasi)

Cs = Koreksi stasiun

Persamaan (4.4) digunakan untuk menentukan magnitude dengan memanfaatkan
time durasi, dimana time durasi merupakan waktu terkecil dari suatu gempa.
Uraian di atas jelas bahwa magnitude mencerminkan keadaan
sesungguhnya dari besarnya gempa bumi, tetapi tidak memberikan gambaran
mengenai kerusakan yang disebabkan oleh gempa bumi. Dalam hal ini suatu
gempa dengan magnitude besar yang terjadi di tengah samudera, mungkin tidak
akan mengakibatkan kerusakan pada bangunan- 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.
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4.2, Intensitas

Tingkat kerusakan akibat gempa bumi dapat diukur berdasarkan
intensitasnya. Intensitas gempa bumi adalah derajat kerusakan akibat gempa bumi
pada suatu daerah dan dilihat dari efek akibat getaran gempa. Untuk membenkan
uhuran besar kecilnya suatu getaran gempa bumi dipakai dua besaran yaitu
magnitude dan intensitas. magnitude gempa adalah suatu ukuran untuk
menvatakan kekuatan gempa bumi di pusatnya dan dihitung dari catatan data- data
dari scismograph. Sedangkan intensitas gempa bumi didasarkan pada akibat
fangsung pada permukaan bumi misalnya pengaruh terhadap bangunan.

Intensitas terkuat (o) terjadi didaerah episenter. Untuk mengetahu
besamya intensitas dapat menggunakan persamaan Gutterberg Richter(1942) yang
menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan magnitude (Ismail

Sularman: 1989:71)

lo=1.5(M-0.5) (4.5)
dimana:

Iy = intensitas (MMI)

M = Magnitude (Skala Richter)

Di Indonesia umumnya intensitas gempa bumi dinyatakan dalam bentuk
tingkatan (skala). Skala intensitas menggambarkan besarnya kerusakan yang
diderita oleh suatu lokasi yang diakibatkan oleh getaran gempa. Intensitas gempa
bumi yang paling banyak digunakan adalah skala Mercally yang biasa disebut
MMI ( Modified Mercally Intensity). Intensitas dan percepatan tanah akibat
getaran gempa bumi merupakan dua parameter saling berhubungan. Kedua
parameter ini sangat penting dalam perencanaan bangunan tahan gempa. Gaya
yang diderita oleh suatu bangunan akibat getaran bumi ditentukan oleh beberapa
faktor seperti koefisien seismik, berat bangunan dan beberapa faktor koreksi.
Koefisien seismik sangat ditentukan oleh percepatan tanah dan periode ulang
gempa bumi.

4.3. Percepatan Tanah
Percepatan tanah adalah percepatan gelombang gempa yang sampai ke

permukaan bumi dengan satuan cm/detik® dan diukur dengan alat yang disebut
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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 Salah
satunya perhitungan percepatan tanah dengan cara empiris Gutterber Pichier
yang menyatakan hubungan antara intensitas gempa bumi dan percepatan tanah

(Ismail Sulaiman:71:1987)

Loga=10/3-0.5 (4.6)

dimana:

Ip = Intensitas (MMI)
a =percepatan tanah (cm/dt?)

untuk melihat sejauh mana akibat yang ditimbulkan oleh gempa berdasarkan skala

intensitas. Skala intensitas ini disusun sesuai skala intensitas standar dalam

Modified Mercally Intensity (MMI).

Tabel 4. 1. Skala Kekuatan Gempa Bumi

Intensitas

Keterangan

I

Getaran tidak dirasakan

11

Getaran dirasakan untuk beberapa orang, benda ringan digantung bergoyang

HI

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

truk lewat

v

Pada siang hari dirasakan oleh banyak orang di dalam rumah, di luar hanya
oleh orang tertentu saja. Barang pecah belah, jendela/pintu gemerincing dan

dinding berbunyi

Getaran dirasakan oleh hampir semua penduduk. Barang pecah belah,

lendela dan sebagainya pecah, barang-barang terpelanting, tiang, pohon dan |

lain-lainnya tampak goyang. Bandul ( lonceng) dapat berhenti

VI

Getaran dirasakan oleh semua penduduk, kebanyakan terkejut dan lari
keluar, plester dinding jatuh dan cerobong asap pada pabrik rusak.

Kerusakan ringan

viI

Semua orang keluar rumah, kerusakan ringan pada rumah yang konstruksi
bangunannya tidak baik maupun baik. Cerobong asap pecah. Getaran dapat

dirasakan oleh orang yang naik kendaraan.

S S

UV U S
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v

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

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

IX

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

berpindah dari pondamen. Pipa-pipa dalam rumah putus.

Bangunan dan kayu yang kuat rusak, kerangka-kerangka rumah lepas dari
pondamennya, tanah terbelah, rel kereta api melengkung, tanah longsor di

tebing dJan di 1anah yang curam.

X1

B;m‘u\f:uié:i-_bangunan hanya sedikit yang tetap berdiri, jembatan rusak, terjadi
lembah.  Pipa dalam tanah tidak dipakai sama sekali, tanah terbelah, rel

melengkung sekali

Pemandangan menjadi gelap, benda terlempar keluar

XH flancur sama sekali. Gelombang tampak pada permukaan tanah.

|
|
i
!
i
!
|

Skala Intensitas Mercallv (Santoso djoko :2002)

Percepatan getaran tanah efektif yang bekerja pada massa bangunan
besarnya tergantung kepada berbagai faktor antara lain kekuatan gempa bumi
(magnitude), kedalaman sumber gempa bumi, 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
kerusakan bangunan. Faktor yang merupakan sumber kerusakan dinyatakan dalam
parameter percepatan tanah. Sehingga data percepatan tanah maksimum akibat
getara gempa bumi pada suatu lokasi menjadi penting untuk menggambarkan
tingkat tesiko gempa bumi disuatu lokasi tertentu. Semakin besar percepatan
tanah maksimum disuatu tempat, semakin besar resiko gempa bumi yang terjadi.

Kenyataan ini memperkuat bahwa daerah yang mempunyai resiko tinggi
terhadap gempa bumi, perlu diantisipasi untuk masa yang akan datang agar
korban jiwa dan kerugian yang lebih besar dapat dihindari. Umumnya 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
kerusakan akibat gempa bumi khususnya untuk daerah Sumatera Barat dan
sekitamya, Namun se¢jauh ini belum banyak masyarakat umum yang mengetahui
dan memanfaatkan hasil analisis intensitas dan percepatan tanah maksimum pada
suatu dacrah. schingga menimbulkan banyak kerugian dan kerusakan akibat
gempa. Untuk itu bagi masyarakat umum khususnya Sumatera barat hendaknya
memperhatikan teknik bangunan tahan gempa dengan berpedoman pada harga
intensitas dan perccpatan tanah pada suatu wilayah.

Pada awal tahun 2004 tepatnya bulan Februari peristiwa gempa bumi
terjadi di Sumatera Barat yang tidak sedikit memakan korban. Baik korban jiwa
atau korban harta benda. Gempa yang terjadi bahwa titik episentrumya berada di
antara danau Singkarak hingga kota Padang Panjang, tepatnya pada 0.5 LS dan
1.39” BT Gunung Rajo Batipuh kabupaten Tanah Datar. Peristiwa serupa juga
terjadi di daerah Pesisir Selatan yang episenternya berasal dari selat Mentawai.

Berdasarkan gempa bumi 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 mempunyai struktur geologi yang berbeda, sehingga akan
mempengaruhi penjalaran gelombang gempa dan episenter ke stasiun pencatat
gempa untuk daerah sumatera barat yaitu BMG Padang Panjang.

Berdasarkan waktu tempuh penjalaran gelombang gempa ke stasiun dapat
digunakan untuk mengetahui 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 gempa
bumi yang diperoleh dari hasil rekaman seismograph di Badan Meteorologi dan
Geofisika (Data BMG Padang Panjang ). Tujuan penelitian parameter gempa
adalah untuk mengetahui besarnya magnitude, intensitas dan percepatan tanah

maksimum
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4.4 Perubahan Kecepatan Gelombang Seismik
Kecepatan gelombang P (¥,) dan kecepatan gelombang S (V;), dapat dihitung
dari waktu tiba gelombang P (t,) dan waktu tiba gelombang S (ts). Perbandingan V,/V;
dapat di hitung dengan metode Wadati. Perhitungan perbandingan V,/V; dengan
metode Wadat adalah dengan memplot (t,) diplot scbagai absis dan beda waktu tiba
gelombang S dan P atau (s - p) sebagai ordinat. Berdasarkan data penyebaran t, dan
(s-p) dibuat garis pendekatan dengan metode kuadarat terkecil dan grafik ini di sebut

diagram Wadati. Grafik (s-p) terhadap {, merupakan garis linier dengan gradien

(V LV, )~ I dan hasil regrest liner di dapat persamaan:
(s pl=bi +a (4.7)
dimana: a dan b adalah konstanta, maka perbandingan V,/V; dapat di tulis sebagai

persamadn :

5
bl (4.8)

4.4.1 Diagram Wadati
Salah satu cara sederhana untuk menganalisa gempa bumi lokal adalah dengan
menggunakan diagram Wadati. Perbedaan waktu antara waktu datang gelombang S
dengan waktu datang gelombang P, digunakan untuk menganalisa gempa bumi lokal.
Diagram Wadati berguna dalam 4 hal yaitu: untuk mengetahui origin time gempa
bumi, untuk menghitung jarak hyposenter, untuk mengetahui ratio V'V ( Poisson

ratio ) suatu medium, untuk menguji pembacaan gelombang P dan S
4.4.2 Prosedur Pembuatan Diagram Wadati

Untuk membuat diagram Wadati sepertt contoh di bawah im perlu
diperhatikan langkah-langkah :
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ts-tp 4 /
tan 6 = I=\’p/\'/

./‘
L]
A
0 to g tp

Gambar ¢ 1 Diagram Wadati

Pertama, plot waktu S-P berbanding dengan waktu datang gelombang P
disetiap sumber gempa. Kedua, tarik sebuah gans lurus untuk semua data. Ada 2
cata untuk membuat ganis lurus :

Metode 10 Ketika kita mempunyai sedikit data dan tidak bagus, kita tarik garnis
dengan bantuan garis lengkung /, dimana harga
/= L’— -1 (4.9)
I8
Metode 2 : Ketika kita mempunyai banyak data yang bagus, kita bisa melihat
garis lurus secara bebas dan dapat mengira kelengkungan suatu

garis.

Prinsip dari diagram wadati adalah mengasumsikan bahwa suatu medium

itu homogen. Notasi yang digunakan adalah:

t, = waktu datang gelombang P

t. = Waktu datang gelombang S

O, = Origin time

o = Waktu datang gelombang P - O (t, - O.)

to = Waktu datang gelombang S — O (t; -0y )

tp, = Waktu datang gelombang S — waktu datang gelombang P (t; ~t;)
V, = Kecepatan gelombang P

Vi, = Kecepatan gelombang S

D = Jarak hypocenter
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Episenter Stasiun

Focal / Daratan

Hyposenter
Gambar 4.5. Jarak s pocenter, Jarak Episenter dan Focal Depth

Jarak hypocenter direpresentasikan oleh waktu datang gelombang P dan S

dan kecepatan gelombang P dan S, seperti di bawah int:

D= 1, ¥p (4.10)
D= KV =0, )*] =, -1, )+ ~1, )%V
D =@, +1,)*Y, (4.11)

Dari persamaan (15 ) dan (16) didapat:
{, * Vp = (tsp +tp0)* V.

Kemudian:
!y *(Vp Vo=t *
! ={ * (Vl7 - V.v)_[ * VI’ _ Vs 4 1’))
sp T Y po 4—_7—_—'[70 7 I—y ( M
Selanjutnya:
’.s'p =(—I/L - ])*,po
txp:(p_'ﬂ_l)*(,p_to) (4.13)

* = perkalian konvolusi
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Persamaan (18) dapat digunakan dalam media yang mempunyai rasio Vp /

Vs konstan,dimana:
ds

Vp

ds :
[, = [— schingga
Vs

¥
( £ l)*/w =1*1, (4.14)

P
dimana: / = JJ -1

1. Origin Time

2.

Berdasarkan persamaan (18) dan (19), origin time dari gempa bumi
dipresentasikan oleh 1,7, dan / yaitu sebagai berikut:
t
ty= 1, = (4.15)

Untuk menghitung origin time di gunakan metode Least Square:
] l,
t==">t,-=
“on [ e j

Jarak Hypocenter

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

sebagai berikut:

v(t_vp * I/x)
D=1, *v, = v
P K

JRSUUEE "
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I
D= - i txp (4.16)
“r

4

5

Waktu(s — p), V' , dan rato V . !V, dapat dipresentasikan jarak
hiposenter. Jika menganggap V, dan ¥ /) konstant, maka dapat menghitung /)

dengan mudah yaitu dengan menghitung waktu (s-p) sapr nusalkan:

k= s
;o
maka:
D=k*t,
dimana; k = koefisien omori ( 8 km/s )

Ratio VP Vs
Untuk perbandingan antara strain dalam arah vertikal dan horizontal dapat
di hitung dari hubungan kecepatan gelombang P (}},) dan S (V,) dirumuskan

sebagai benikut:

A+2
v, = AT
V' »

SRS
Il
SRS
+
[R]

(4.17)
di mana :
_ E
H (2+0)
E
B=_—~
3(1-2a)
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Scismologi hanya mengenal medium tiga dimensi, sehingga kecepatan

gelombang P nya ¢
o et
VY GRSV Wl i
vV o» Vo
dimana:

I = modulus young
B = modulus bulk

maka :

sehingga diperoleh harga ¢ sebagai berikut

()

5

="
l ) ( 7{77 ]
V,

I
5

dimana :

= konstanta lame’s

A

i = Rigiditas
& = Poisson ratio
P

= densitas

(1.18)

(4.19)

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

umumnya adalah @ = 0.25 sampai @ = 0.5
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PETA SITUASI
SUMATRA BARAT

kiloimeler

.

Pusal Gempa Tektonik
Semn, 16 Februan 2004,
pukyl 21:44 31 WiB

e U .+* " Pusat Gempa Teklonik
prones e ; L Minggys 22 Februari 2004,
™ RS N pukul 3:46 WIB
Kedaaman £ 77 km
Poski 10017 BT /18218
/ 3 i :

1! cen~y i
- )
- I " Sesar{Patahan)
HE L P !
7 .
7 e beacan i Witayah Kerusakan akibat Gempa Bumi
i

£l ) commomann

Gambar 4.6.. Peta Gempa Gunung Rajo dan Selat Mentawai Sumatera Barat
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Pada penelitian gempa digunakan data yang dihasilkan oleh seismograph 3
komponen SPS - 5 Instrumen ini terdiri dari scnsor, pre- amplifier, amplifier dan
recorder. Seismograph 3 komponen SPS-3 ini juga dikenal komponen vertikal-
honzontal. Komponen-komponen dari instrumen SPS-3 terdini dari drum yang
berguna sebagai tempat pencatat gempa. Cahibration control untuk menstabilkan
jalannya pena pencatat. Level sebagai tempat kalibrasi. Amplifier untuk
memperkuat gelombang getaran gempa. Output (seismic signal = Radio time)
untuk menerima sinyal gempa. Digital timing svstem untuk menycetahui waktu
terjadinya gempa. Recorder untuk merekam hasil getaran gempa bin

Seismograph 3 komponen SPS-3 akan merekam secara lanpsung proses
gempa bumi yang terjadi. Proses perckaman terjadi sccara Lontmu dimana
spektrum gempa dapat dilihat dan dibaca dari hasil rekaman Screlah dilakukan
perekaman terhadap spektrum gempa bumi selanjutnya dilakukan analisis
spektrum diantaranya analisis Time durasi, Amplitudo, arah spcktium, koordinat
gempa,. Parameter fisis gempa bumi tersebut mehiputi Magnitude. Intensitas dan
percepatan gerak tanah. Dengan mengetahui besarnya parameter gempa diatas
dapat diperkirakan akibat yang mungkin ditimbulkan oleh gempa tersebut. Data
diperoleh dart hasil rekaman Seismograph 3 komponen (SPS-3) yang terdapat di
Badan Meteorologi Gempa di Padang Panjang. Berdasarkan data hasil rekaman
Seismograph 3 komponen (SPS — 3) maka di tentukan phase gelombang P dan
phase gelombang S dan '» peak to peak, amplitudo awal, gelombang ketiga
komponen (C/N, N/S, E/W) yang terekam oleh Seismograph 3 komponen
kemudian dapat ditentukan parameter gempa diantaranya : episenter, waktu
terjadinya gempa, kedalaman, magnitude, intensitas dan percepatan tana

Data diperoleh dar hasil rekaman Seismograph 3 komponen (SPS-3) vang
terdapat di Badan Meteorologi Gempa. Berdasarkan data hasil rekaman
Seismograph 3 komponen (SPS — 3) maka di tentukan phase gelombang P dan
phase gelombang S dan )42 peak to peak, amplitudo awal, gelombang ketiga
komponen (C/N, N/S, E/W) yang terekam oleh Seismograph 3 komponen
kemudian dapat ditentukan parameter gempa diantaranya : episenter, waktu

terjadinya gempa, kedalaman, magnitude, intensitas dan percepatan tanah.
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TEST FORMATIF

Contoh soal

1. Menurut para ahli seismologi gempa daerah sumatera barat dinyatakan sebagai

2.

daerah rawan gempa , jelaskanlah kenapa demikian ?

Jawab

Berdasarkan data historis gempa bumi Sumatera Barat tergolong daerah vang
mempunyai resiko tinggi terhadap gempa bumi yang tercermin dari nilai
Magnitude, intensitas dan percepatan tanah maksimum didaerah ini . Di
tambah lagi pada daerah Sumatera Barat terletak pada patahan besar
Sumatera( Great Fault Sumatra) dan pada daerah penujaman lempengan Indo-
Australia dan lempengan Eurasia. Umumnya pada daerah Sumatera Barat
gempa terjadi di Kepulanan Mentawai dan Samudera Indonesia.  Hal ini
disebabkan karena adanya jalur gempa bumi dan pertemuan lempeng (jalur
Subduksi) yang tersebar di sepanjang pantai Barat wilayah Sumatera

Jika Episenter gempa terjadi di posisi gempa tanggal 16 Februari 2004
memiliki magnitude 5.6 SR, hitunglah berapa besamya intensitas dan

percepatan tanahnya?

Jawab :

Dengan menggunakan persamaaan intensitas dan percepatan tanah diperoleh

intensitas 7.65 MM, dan Percepatan tanah Maksimum 112.20 gal

Soal iatihan

I.

pada suatu kejadian gempa bumi instrumen pencatat gempa SPS-3 dapat
dihitung magnitude gempa . jelaskanlah langkah dalam menentukan
magnitude gempa tersebut ?

Jelaskanlah bagaimana hubungan antara magnitude, intensitas dan percepatan
tanah untuk daerah yang dipergunungan dan daerah yang berpasir seperti
pantai untuk kekuatan gempa yang sama ?

.Dari tanggal 16 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 ?

78



BAB YV
SPEKTRUM SEISMIK

5.1.Spektrum Sistem Linier

Tujuan dari pengolahan data seismik adalah untuk memperbaiki resolusi data,

bak resolusi horizontal maupun vertikal. Proses ini memerlukan pengetahuan

mengenai penjalaran gelombang, lebar frekuesni, phase dil. Pelaksanaan pada tahap

ini didekati dengan suatu sistem yang disebut dengan sistem linier, dimana sistem

linier tersebut mempunyai karakteristik sebagai berikut :

1.

2.

(8]

Pasif - Sustu sistem tidak dapat menghasilkan output tanpa adanya input.
Time-invariant : Jika suatu digeser pada waktu tertentu, maka outputnya juga akan
tergeser dengan waktu yang sama.

Superposisi : Jika suatu input tertentu dijumlahkan dengan input lainnya, maka

outputnya akan merupakan penjumlahan dari outputnya masing-masing.

5.1.1.Deret Fourier

Deret fourier adalah fungsi periodik terhadap x dalam selang x0 misalnya :
f(x) = f{x + Xq)

Contoh :
F(x) = sin (x+x0)
F(x) = sin (x + n) (5.1)

Fungsi periodik terbagi dua :
a. Fungsi genap (aad function )
b. Fungsi ganjil (even function )
Ciri-ciri fungsi genap : f(x) = {(-x)
Ciri-ciri fungsi ganjil : f(x) = -f(x)
Secara umum semua fungsi dapat dijadikan dalam dua bentuk yaitu (ganjil,
genap).
Misalnya:
Fungsi ganjil = e(x)
Fungsi genap = 0(x)
Maka : f{x) = e(x) + 0(x) (5.2)
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f(x)+f(-x)

Sehingga fungsi ganjil : e(x) = 5

Jx)-7=x)

Fungsi genap 0(x) = 5

X

AN AN ANE AN
VEAVAAVERV

Persamaan Fourier untuk fungsi periodik

Secara umuimn semua deret bisa diuraikan menjadi :

F(x)= Go Zog ancos T2 4 b sin el (5.3)
2 n=t L L
. 1 e
Dimana. an = 7 L/(x)cosﬁlﬂdx (54)
| A nax
bn=— x)sin—-ddx 5.5
- | /0sin= (5.5)

an, bn = konstanta, L = perioda

5.1.2.Transformasi Fourier

Transformasi fourier adalah didasarkan pada suatu konsep transien sinayal,
yaitu sejumlah gelombang harmonik mono frekuensi yang mempunyai amplitudo
dan frekuensi konstan. Seperti pada gambar berikut :

Gelombang harmonik mono frekuensi, merupakan komponen spekiral dar,
transien sinyal, dan digunakan dalam grafik spektrum yaitu amplitudo frekuensi
dan fhase frekuensi . Pada pemprosesan sinyal seismik dianggap sebagai fungsi
waktu non feriodik yang merupakan penjumlahan yang mempunyai frekuensi
amplitudo, dan fhase spesifik dan dapat diubah (baolak-balik) dari :

Dimana waktu : (s(t)) (........... Ydomain frekuensi (s(f))
Dimana ruang : (g(t)  (........... ) domain bilangan gelombang (g(k))

Setiap gelombang harmonik mempunyai tiga karakteristik spesifik, yaitu :
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a. Amplitudo : Simpangan maksimum dari rata-rata simpangan gelomhang
harmonik.
b. Frekuensi : Peluang puncak perdetik.

c. Phase : Perbedaan waktu antara referensi dan puncak

AN
t VARY,

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

S(t) adalah : S(1) = %— + Z [an cos(2af nt)+bn 511}(2117(,17/)] (5.6)
9 T2

Dimana, an - = j’ S(1Ycos(2af,nt )t (5.7)
~7:/2
2 72

Bn = j S(1)cos(2f, nt )dl (3.8)
-T!2

Dan spektrum frekuensi dan S(t) adalah :
S(—n-—)=l TrS(t)e"”’"""‘“'dt (5.9)
NT) T 7,

Dalam hal s(t) fungsi non feriodik, maka s(t) dapat dianggap sebagai fungsi
periodik dengan periode T mendekati tak hingga, dengan demikian interval
frekuensinya (fo = 1/T) mendekati nol dan spektrum frekuensinya dapat
dipertimbangkan sebagai fungsi yang kontinu, ada tapap pengolahan data,

biasanya dilakukan dalam bentuk numerik untuk suatu peride T tertentu.

5.1.3.Diskrit Fourier Transform
Program fast fourier transform (fft) menggunakan acuan data 27 sehingga
jumlah data yang harus dihitung adalah tertentu, misalnya :2,4,8,16,32,64 dil.

Secara diskrit transformasi fourier dapat dihitung dengan persamaan :
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s[-}%} NfS(KT)e-“'mK’N (5.10)

K=0

Spektrum amplitudonya :

‘S_"_
N

R L n ?
7= (RealS(]—v?)) +(zmajmer ﬁ)) (5.11)

spektrum phasenya

o n
" imajinerS —
@(-]—v—;):atan . NT (5.12)
Re alS| ——
NT

Inverse dari transpormasi Fourier adalah :

12 n (N
STy = —=>_ 8| — p/*™'* ;k=0,1,2, ... N-I (5.13
o Nzo (NT)g 1)

Interval cuplikan = N = Jumlah cuplikan, maka interval frekuensi dari S(f) adalah

Y, frekuensi maksimum yang disebut sebagai fekuensi Nyguist.

5.2.Teori Konvolusi dan Dekonvolusi
5.2.1.Konvolusi
Konvolusi adalah hasil dari melewatkan suatu sinyal kedalam suatu sistem
atau operator, dimana sinyal akan dimodifikasi oleh impulse rtesponse dari

operator secara matematikan, proses konvolusi dituliskan :

ZH=3 X@*Y(E)=X0)* Y0 (5.14)

(1) N * f(1) p (1) —p *h(1) S B—.{ ]

Contoh operasi konvolusi :

X(n) = (1,2,3,4,5,4,4) dikonvolusikan dengan Y(t) = (2,4,3,0) dan hasil yang
diperoleh : Z(t) - Y(t) = (2,8,18,31,44,53,56,47,28,12,0)

Panjang hasil konvolusi = Jumlah panjang masing-masing sinyal yang

dikonvolusikan dikurangi 1 proses konvolusi yang terjadi di alam dapat
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digambarkan scbagai berikut : suatu gelombang mcnjalar melalui bumi yang
mempunyai bidang diskontinu berupa akustik impedansi (rapat massa dan

kecepatan) akan memberikan koefisien refleksi berbeda.

5.2.2.Dckonvolusi

Dekonvosi adalah proses pengambilan bentuk otuput “ideal” yang
menyerupai deret koefisien refleksi proses dekonvolusi seringkali dilakukan
sebelum proses Stacking, tapi kadang-kadang sctclah proses Stacking pada
umumnya trace seismik merupakan hasil dari proses konvulusi antara sumber
gelombang dengan koefisien refleksi atau impuls respon bumi.

Secara matematika proses konvulusi antara sumber gelombang dengan koefisicn
rcfleksi dapat ditulis scbagai berikut L:

X(t) = wt)*r(t) + n(t)

W(t) = wavelet sumber

r(t) = seismogram\ trace seismic

n(t) = noise acak\ random

I‘X(t, -
Wow W w

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

&

N
<
aF
)

a. Bumi merupuakan lapisan horizontal yang mempunyai keccpatan konstan.
b. Bentuk gelombang tidak berubah selama penjaran kedalam bumi.
¢. Noise acak n(t)” dianggap” =0

d. Bentuk sumber gelombang (w(t)) diketahui.

5.3.Teorti Filter

Sinyal seismik mempunyai beberapa karakteristik phase (seperti pada gambar) yaitu :

a.

Zero Phase: Semua komponen frekuiensi mempunyai puncak pada titik nol bentuk
gelombang simetri terhadap titik nol.
Linir Phase : Phase gelombang didefenisikan dengan suatu konstan faktor

pengendali yang bergantung dengan frekuensi.
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¢. Mixed Phase : Mempunyai phase campuran.

d. Minimum Phase : Konsentrasi energi dekat dengan titik referensi.

Informasi yang terdapat pada trace seismick merupakan pencampuran antara

sinyal dan noise. Dalam hal ini noise dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu :

koheren dan random (acak).

1. Noise koheren adalah noise yang mempunyai kontinuitas untuk sejumlah besar

trace seismik, dan noise ini berhubungan dengan sumber gelombang,

Noisc yang dapat dikategorikan sebagai noise koheren, antara lai:

a.

b.

d.

<.

S

Gelombang permukaan, khususnya Ground-Roll.
Gelombang langsung

Gelombang refraksi.

Gelombang udara (Air wave)

Multiple dil.

Noise random adalah noise yang tidak mempunyai kontiniuitas untuk sejumlah

trace seismik, dengan kata lain tidak terdapat hubungan antara noise suatu titik

pengukuran dan atau tahap pengolahan data.

Secara umum terdapat beberapa macam metode pemeliteran yaitu:

a
b.
C.
d.

€.

Band-Pass Filter

LowCut Filter

High-Cut Filter

Notch Filter

F-K (frekuensi-bilangan gelombang) filter dll.

5.3.1.Korelasi

Korelasi adalah suatu metode untuk mengukr kesamaan yang ada antara

dua buah fungsi/ trace. Jika X(t) dan Y(t) merupakan dua buah fungsi, maka

korelasi dari kedua fungsi itu pada waktu t, disebut Cross-korelasi.

S5.4.Migrasi

Migrasi data seismik suatu proses untuk memetakan suatu penampung menjadi

penampang yang lain dimana event-event seismik dikembalikan posisinya pada

tempat/ lokasi dan waktu yang tepat. Keluaran dari proses migrasi seharusnya
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merupakan suatu penampang waktu yang mempresentasikan kepada geologi dalam
penampang kedalaman. Pada saat ini terdapat 3 teknik migrasi yang utama yaitu:

¢. Migrasi difraksi

d. Migrasi Finite Diferance

c. Migrasi dalam Kawasan Frckuensi

Migrasi difrasi biasa dikenal dengan sebutan Migrasi Integral Kirchoff. Proses
migrasi ini sering pula dianalogikan sebagai pendekatan statistik. Dalam metode ini
data yang akan diperoleh akan mempunyai banyak keumtungan. Keuntungan dari
migrasi difraksi ini adalah penampilan kemiringan curam yang baik. Scdangkan
kerugiannya adalah kenampangan yang buruk jika data seismik mempunyai S/N
rendah.

Migrasi finite diference dikenal sebagai difraksi kawasan waktu atau migrasi
persamaan gelombang. Prosedur migrasinya dimodelkan olch persamaan gelombang.
Keuntungan dari metode ini adalah kenampakan uyang baik bila data seismik
mempunyai S/N yang rendah sedangkan kerugiaannya waktu yang dipertukan untuk
perhitungan cukup lama dan adanya kesulitan dalam mengatasi data yang mempunyai
Kemiringan yang curam.

Migrasi dalam kawasan fiekuensi juga mengacu pada pendekatan

deterministik melalui persamaan gelombang.



5.2 Operator-operator spektrum
5.2 .1 Aliasing
Aliasing (perbedaan persepsi) =

Efek pencuplikan sinyal yang tidak optimal sehingga mengakibatkan
perubahan sinyal.

Frekuensi cuplik :

1 .
foo= — Dalam 1 detik ada 50
- At fc= 50 { d
— e = . ata
Hz -~ Al g 0,025
/ ) 1 o .
ST AT TP FrekuensSi nyQuUISt e (5.1)

Terjadi aliasing

frekuensi cuplik < frekuensi data

At cuplik > At data

N .
W A4
5.2.2 Anti Aliasing

Aliasing (perbedaan persepsi) =
Efek pencuplikan sinyal yang tidak optimal sehingga mengakibatkan
perubahan sinyal.

1 - .
Sy = fe=50 A= =002 Dalam 1 detik ada 50
T280 | Hg > A= T data
fo =- ! —p Frekuensi nyquist
2A1

Terjadi aliasing

frekuensi cuplik < frekuensi data

N .

v

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

o1 1

= — . - A[ == 0,02S
1= f=50Hz % M=75 —>
[ = b Frekuensi
Y. nyquist

Terjadi aliasing

Dalam 1 detik ada 50
data

frekuensi cuplik < frekuensi data
At cuplik > At data
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5.2.4 Filter

Filter =
Sistem yang dapat meloloskan sinyal yang diinginkan dan meredam sinyal
gangguan (noise) yang menyertainya.

—_— Filter e Output

Input x(t) x(t)

- Kausal (ada pergeseran fase)

Filter

Akausal (tidak ada pergeseran fase)

!
;
;
.

-

b le ot

§5.2.4 1. Filter Butterworth

Filter Butterwoeth adalah filter 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

* h(1)

x(1) b *HD (1) — — ()

* h(1)
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5.2.5 Transformasi Fourier

LA

1
i
t
l
|

VAAVARVAAVa

Persamaan Fourier untuk fungsi penodik dapat dinyatakan dengan

persamaan :
S =a, +\ ‘(r/‘ ws77rlxl +sin 27k ,) ko= B205 0 e 5.2
1
. N 2y
dimana . oy :‘;./(/)(// a, =) ‘ ferycos 2k - {11
0
b, = ~J f(rysim 2k 77(//
- 7
Lo Spektrum
[ = ya, +1, amplitudo

@, =arctanb, )

Spektrum fase

Persamaan Fourier dinyatakan dengan fungsi eksponensial :

st xlnnl 17. . —llm; . .
fO=Yce 7 &= f./(f)e " (Koefisien Fourier Komplek)

7:....—1,0,1.2,..“.

I ‘n{ =J(Rec,)* +(Imc, )’

¢, =arctan(lne,/Rec,)
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integral Fourier

f)= jﬁ(a))e"“d(,«)

~ | oo F(») adalah transformasti founer dari
F@)=— [ fedi ————

Fw)=ReF+ilmF = F(@)+iFy(m - R(w).e®” —»  (fungsi komplek)

R(CO) = ‘ﬁ((l))l = \/[Fl(a)): 1) )j —_ Spektrum Ampiitudo

$(w) = arctan( F, (w)/ [N“l(m)), —»  Spektrum Fase

Transformasi Founier Diskrit (DFT)

X hd i27m,l;
f=>Yce 7

H=—C

Nl 2" - . :
¢, :%Z fie N dmana:  f = f(h) 1, =kA NAPRT n=.,-10,12
k=0

bt SRR

Untuk interval dari n=0 sampai n=N-1, maka :

fi=>ce ¥ dimana: f=_ 1012, ...N-1
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5.2.6 Perhitungan Numeris untuk DFT

1 N f _/zﬁgn_—%kwﬂ n=12. N\
c = ‘“"—"—Z e
n [ k
N k=0
f ] N ~/'27z'v(-,1u]-:\(//»(j2 k=12,.... N (5.3)
=— ce ‘
k n
/N — [, =(k-1).\1
Jhksn — /1
AlC (o)

{ > (0]

Term 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

x(1) = Acos{(wt + ¢) Dimana : Hukum kekekalan energi:
1 . T =
dx( ):—Aa)sm(a)l+¢) w:gzzzﬂf P=K+U
dr A ) _ LT
&) I :Emv +E/oc
dlz = —Aw* cos(wt + $)
1
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TEST FORMATIF
Contoh soal
1. Jelaskan dcngan gambar operasi transformasi fourier!

Jawab;
Jika h()<—» H (D
H (t)y€¢—> h (-
Misal Daerah Waktu [l . dalam Frekuensi

ij t Tt f
3 » A AN

;
A L, i
A\ JAN "

t \ : A A

A

2. Jelaskanlah operasi konvolusi spektral berikut

f

F(t) > o(t)
Untuk a) f(t) * (1)
b) f(t)*d(t—-1)
c) f(t)* ié(z—im)

Jawab :
a) f(t)y* o()=....

A;0<r1<r,
f(0) =[

0; t<o ataut)0

h(t) = S5(t—1,)
y(t) = h(t) * (1)

= jh(t).f(l —7)dt

Té(r—to).f(t—r)df |

o 92
L(t-to)

Il



Y(l) — itl-{y)
{—A,O ’_\/.f—fD STO

=0 t-tg< o atau t-tpH0

Aty <1<z, +1,)
f(t)y =
0; t<1, atau )i,

b) f(O*8(t—1)=....

A;0<r1<r,
f(t)z[

0; t<o ataut)0

h(H) = 3(t)
y(t) =h(t) * f{t)

= I/’/(I).f(/ -1)dt

]5(1) f(t-1)de
- f(1)
y(t) =f(t)

A 0<t <
f(t) =l:

0; t<Oataut>0

o) flt) * ié(z-im): ......

A:0<r<T,
f(t)=[

0; t<o ataut)0
y(t) T h(t) * f(t)
h() = S50 -1,)

= Th(z).f(z —1)dt

R

- [Ysu-1)ft-7)ag

—oe i=1



= i T&(z -1).f({~1)dr

i=1 —on

Il

> f-1)

_i A,0<1-1, <7,
0,1—-1, <0 atau 1-1, >0

i=}

- Z [ Aty <1< (T, +1,)
i=1

0,1 <t, atau 1 >1,

3. Jelaskan langkah-langkah operasi konvolusi!
Jawaby;
Operasi integral konvolusi:

(1) = [V(A) h(t - 2)dA

1. Mengambil variabel t —» A
V(t) —» V()
H(t) —» h (V)

2. Menggeser h (A) sejauh t
H (A) —» h (A+t)

3. Membalik h (A+t) —» h (t- Q)

$¢TT | Isz

0

Dibalik dulu
Its, <

4. Mengalikan V (i) dengan h (t- A)
5. Mengintegralkan :
Integral konvolusi untuk t <0 —» y (t)=0

Untuk 0<t<tmaka y(t) = [A(1-A)dA
0

= A{,u-lf}
2 ]

= A{t2 —ltz}
2



Soal latihan :

1. a). Jelaskanlah perbedaan konvolusi dan dekonvolust !
b). Tujuan dilakukan operasi konvolusi dan dekonvolusi !

c). Dapatkah operasi ini diaplikasikan pada metoda selain seismik ?

2. Jelaskan operasi transformasi fourier sinus dan cosinus !
Jika
h (1) <4 H ()
H (t)4—» h (-)

Jelaskanlah operasi konvolusi spektral berikut :
A

|98

F(t) o(t)

Untuk a). f{(t) * &(1r)
b). f(t) *6(t—1)

c). f(t) * ‘25(1 —iAr)

4. Jelaskan iangkah-langkah operasi dekonvolusi!

Operasi integral dekonvolusi berikut :
Y(L) = j v(A).h(1 — A)dr
5. Dalam rekaman data seismik dikenal beberapa operasi time sistem,. jelaskanlah
pengertian dan tujuan pemakaian dari
a). Time series

b). Time domain

¢). Frekwensi domain
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Lampiran I

DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA
DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR
JANUARI S/D DESEMBER 2001

Origin Time | Koordina icente

No | Bin | Tal H gM S | Latitude }_(_I.Eoigiiu:i; Kr:Tl SI,V!‘? Sléf:tl;ef Keterangan
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 {jan] 3 | 09 22 331 19 S 9895E | 277 | 41 PPI S.Indonesia
2| .3 10905195 03 S| 9883E|150 34 PPI S.Indonesia

3 3 |15 36 26.1 0.51S| 10044E | 18 | 21 PPI Danau Singkarak
4 -4 10809251 ) 052 S| 10042E | 40 | 1,5 PPI Danau Singkarak
5 , 4 119 57 502 | 258 S 98.28E [ 293 ] 3,9 PPl S.Indonesia
6 ;6 10232399 ]| 003S 9895E| N 135 PPI Selat Mentawai
7 1 } 7 |08 39 5361| 039 S| 10045E| 46 [ 13 PPI G.Merapi dsk

8 l 14 106 26 046 | 1.31 S 9965E(239]|35 PP! Selat Mentawai
9 1 i~—»1~6 13 24 587 | 516 S| 101.34E | 86 @ PPI S.Indonesia

10 {16 | 13 38 49.7 | 536 S| 101.38E| 90 |(5,7| PGN | S.indonesia

11 11611354190} 536 S| 101.89E| 90 | 55| BWI | S.Indonesia

12 16 | 14 08 347 | 546 S 1009E| 90 | 5 PPI S.Indonesia

13 16 | 14 24 531 5598 | 101.25E| 94 [ 46| BWI | S.Indonesia

14 16 | 16 15 149 | 549 S| 101.23E| 93 | 4,1| PGN [ S.Indonesia

15 16 | 16 49 339 | 578 S| 100.84E| 96 | 5 PPI S.Indonesia

16 16 | 17 06 25.0 | 539S | 100.22E| 89 | 4,5 PPI S.Indonesia

17 16 | 1508 086 | 578 S| 101.26E| 97 | 3,5 PPI S.Indonesia

18 16 | 07 26 31.8 | 473 S| 10033E| 97 | 49 PPI S.Indonesia

19 18 | 16 23 03.7 | 546 S 1009E | 57 { 44| PGN | S.indonesia

20 22 |12 23 579 142 S 9968 E [ 192 ] 3,2 PPI Selat Mentawai
21 23 | 06 42 13.1 043S| 10037E | 17 |19 PPI Padang Panjang dsk
22 23 117 38 152 | 118 S 99.71E | 128 1 4,7 PPI Selat Mentawai
23 23|18 20 03.1 | 123 S 99.62E | 158 | 1,1 PPI Selat Mentawai
24 25| 06 49 129 | 667 S| 10091E| 95 | 51 PPI S.Indonesia

25 25 | 14 58 30.0 | 046S 9765E [172] 4 PPI S.Indonesia

26 25 | 18 07 445 | 037 S| 10058E {107 |24 PPI Danau Singkarak
27 28 | 00 11 16.7 | 526 S| 100.88E | 88 4 PPI S.Indonesia

28 29 | 00 14 402 | 085 S 9981E| 22 | 23 PPI Selat Mentawai
29 29 | 04 15 222 | 162 S 99.62 E | 160 | 3,1 PPl Selat Mentawai
30 29 | 14 08 009 | 657 S| 10142E | 93 | 45| PGN | S.indonesia

31 |. 29 121 08 318 768 S| 10143E! 93 | 45| PGN | S.Indonesia
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1 2 |3 4 5 6 7 8 9 10
32 |Feb| 4 |01 10 128 ° 149S | 9834 E 98 | 34 PPI P. Siberut dsk
33 4 | 2035136 2725 | 9813E | 309 3.5 PPI S.Indonesia
34 5 |08 40 421 | 0,49S | 10046E | 32 | 1 PPI Danau Singkarak dsk
35 5 |17 04 211 ] 049S | 10046E | 43 | 1 PPI Padang Panjang dsk
36 5 120 45084 | 049S | 10043 E 8 1 PPI Padang Panjang dsk
37 6 100 54 2891 049S | 10044E | 11 [ 19 PPI Padang Panjang dsk
38 6 |01 01266 049S ' 10043E | 16 | 23 PPI Padang Panjang dsk
39 6 | 09 46 421 | 049S i 10044 E | 7 1 PPI Padang Panjang dsk
40 6 | 15 49 154 O.59_§J 100,44 E 7 119 PPI Danau Singkarak dsk
L 41 6 119 42 011, 0515 | 10045E [ 11 | 1,9 PPI Danau Singkarak dsk
42 | 6 | 2232068 129 99,16 E 12 123 PPI Selat Mentawai dsk
o 4n } 7 113 10 46.7 . 025 | 10043 E | 36 | 26 PPI Danau Singkarak dsk
44 | 10117 27 441 1 052S | 10043 E | 32 | 1,1 PPI Danau Singkarak dsk
45 11101 62 064 ! 103S | 9982E 18 | 3,6 PPI Selat Mentawai dsk
: 46 | 11| 00 08426 | 0,49S | 10041E | 50 | 1,9 PPI Danau Singkarak dsk
AT 13105 16 389 | 1,025 | 9983E |124| 238 PPI Selat Mentawai dsk
" 48 13116 40 273 | 487S | 101,28E | 82 | 4.1 PPI S.Indonesia
. 49 13119 29 16.0 | 6,795 | 10085E | 83 | 66 | PGN | S.Indonesia
50 13122 27 114 | 647S | 1014E 93 | 45 PPI S.Indonesia
51 14 | 00 21 05.8 | 6,42S | 100,89E | 91 | 4,2 PPI S.Indonesia
52 1410139237 62S | 10087E | 86 | 45 PPI S.Indonesia
53 14103 37 57.04 7138 | 101,35E | 87 | 45 PPI S.Indonesia
54 14 | 04 45 306 | 5755 | 101,35E | 97 | 50 PPI S.Indonesia
55 14 113 41 476 { 551S | 10141E | 93 | 3,8 PPI S.Indonesia
56 15101 11 131 | 16S 99,26E | 293 ] 35 PPI Selat Mentawai dsk
57 15| 14 46 16.8 | 509S | 100,78E | 90 | 4,7 | PGN | S.Indonesia
58 15123 10 540 | 097S | 0,97SE | 30 | 44 PPI Selat Mentawai dsk
59 16 | 02 41 114 | 546S | 1009E 92 | 3,8 PPI S.Indonesia
60 16| 10 49 3511 0,49S | 10046 E 4 2.1 PPI Danau Singkarak dsk
61 16 | 13 10 13.1 | 5888 | 101,3E 83 | 48 PPI S.Indonesia
62 17104 12 502 | 7,54S | 9938E 92 | 41| PGN | S.indonesia
63 17 /08 22 319 | 05S | 10042E 3 121 PPI Danau Singkarak dsk
64 17111 589 129 | 0,518 | 10042E | 16 | 2,0 PPI Danau Singkarak dsk
65 17|19 46 524 | 047S | 100,53 E | 40 | 2,7 PPI Danau Singkarak dsk
66 18101 43 59.0 | 556S | 10091E | 93 | 37 PP S.Indonesia
67 18 1 09 24 475 | 1,08S | 99,14E |182] 3,2 PPI Selat Mentawai dsk
68 19109 29 56.7 | 7398 | 101,39E | 89 | 45 PPI S.Indonesia
69 19109 39 04.5| 7,488 1014 E 91 |1 4,22 PPI S.Indonesia
70 19115 20 170 | 53685 | 101,38E | 89 | 3,9 PPl S.Indonesia
71 21 {1523 11.31588S | 1013E 83 | 56 PPI S.Indonesia
72 21117 11 521 1 5158 | 100,87 E | 94 | 4,2 PPI S.Indonesia
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1 [ 213 4 5 6 7 [ 8 9 10
| 73 [Feb| 21122 03 1405155 | 100,87E | 89 | 42 | PPI_ | S.Indonesia

74 2210127 21.3 | 1,35N | 9768E |253] 42 PPl | L.Utara P.Nias
75 22|09 20 31.9 | 219 N | 9598E |286| 42 | PPl | S.Indonesia

76 22110 24 188 | 267N | 9727E 28842 | PPl | L.Kep.Banyak
77 24,0134 251 090S | 1001E | 82 |38 | PPl | Selat Mentawai dsk
78 24|02 54 58.1 | 027N | 100,03E | 197 | 31| PPl | Taludsk

79 27|17 .58 21.1 | 04S | 100,39E | 10 | 19 | PPl | Padang Panjang dsk
80 2819 07 56.5 | 1,18S | 9931E | 151| 26 | PPl | Selat Mentawai dsk
81 |Mar| 2 | 0829313 | 241S | 99.85E | 23 | 4,2 | PPI | P.Sporadsk

82 8 | 0037228 | 106N | 9964E |150| 33 | BW I _| Siabudsk

83 8 | 2110429 | 8375 | 100.89E | 45 | 52| PPI | S Indonesia

84 9| 1207139 | 047S | 10044E | 7 | 15| PPl | D.Singkarak dsk
85 122334589 ;S | 101.42E | 94 | 48| PPI_|S.Indonesia

86 13|16 51 118, 051S | 100.51E | 86 | 1,56 | PPl | D. Singkarak dsk
87 13| .3 33 49 | 833S | 100.89E | 89 | 40 | PGN | S. Indonesia

88 13023 58 56.1 | 105S | 99.79E | 70 | 4,4 | PPl | Sel. Mentawai.
89 14 | 05 22 209 | 053S | 10047E | 17 | 23 | PPI | D. Singkarak dsk
90 14 | 05 33 59.4 | 053S | 10047E | 17 | 1,9 | PPl | D. Singkarak dsk
91 17 | 05 04 06.7 | 6.67S | 101.43E | 95 | 44 | PPl | S. Indonesia

92 17 | 14 27 37.1 | 051S | 100.43E | 11 | 2,1 | PPl | D. Singkarak dsk
93 18 | 14 48 105 | 5.53S | 100.9 E | 93 | 38 | PPl | S.Indonesia

94 18 | 14 55 16.5 | 546S | 101.40E | 91 [ 3,9 | PPi | S.Indonesia

95 19| 06 16 32.1 | 052S | 10043E | 54 | 1,5 | PPI_ | D. Singkarak dsk
96 19| 20 04 09.3 | 219S | 9866E | 164 | 3,5 | PPl | S. Indonesia

97 20|05 22 189 | 0495 | 10043E | 17 | 11| PPI | D. Singkarak dsk
98 20|18 02 17.4 | 05S | 100.52E | 20 | 1,5 | PPl | D. Singkarak dsk
99 22|17 31 44.1 | 0.34S | 10042E | 66 | 31 | PPl | G.Merapi dsk.
100 2212317 01.7| 0.86S | 9959E |258| 29| PPl | Sel. Mentawai.
101 24|18 06 36.7 | 0.51L | 10045E | 21 | 1,9 | PPl | D. Singkarak dsk
102 25|16 52 53.9 | 0.38S | 98.25E |306| 23| PPl | Sel. Mentawai.
103 26|10 04 38.9 | 1.66S | 99.20E |243|28 | PPl | Sel. Mentawai.
104 28 | 10 06 23.0 | 536 S | 101.38E | 89 | 3.7 | PPI_|S.Indonesia
105 28| 17 59 49.5 | 25618 | 98.35E |197 |38 | PPl | Sel. Mentawai.
106 3107 19 481 | 050S | 100.34E | 8 | 30 | PPl | P.Panjang dsk
107 | Apr | 2 | 02 21 14.0 | 515S| 101.34E| 51 | 34 | PPl | S.Indonesia

108 06|03 03 15.7 | 0.98S| 99.34E| 54 | 31| PPI_| Selat Mentawai
109 06|10 17 17.5| 1.80S| 99.05E|195| 2,4 | PPl | S.Indonesia

110 06|23 07 11.1| 423S| 100.87E|172| 49 | PPl | S.ndonesia

111 07 027;6 '"116s| 98.98E|209|28 | PPl | P.Siberutdsk
112 08|11 57 27.5| 448S| 1014E|207| 50| PPl | S.ndonesia
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1,2 |3 4 5 6 7 | 8 9 10

(113} Apr | 09 | 20 53 56.8 0178 100.11E' 73 ' 19 ;| PPl Koto alang dsk
114 10| 12 02 385 | 1298 99.84E | 333 | 34 PPl | Selat Mentawai
115 14 | 18 10 34.0 1,18 9911 E | 193 | 34 PPI Selat Mentawai
116 ) 15 | 09 58 355 0.518 100.45E | 49 1,4 . PPI D.Singkarak dsk
117 16 | 01 14 282 | 0418 10042E | 29 | 3.0 PPl | G.Merapi dsk
118 17 | 11 27 2563 | 0.76 S 99.34E | 151 | 34 PPl | Selat Mentawai
119 17 ] 2144529 | 556S 10142E ] N | 45 : PGN | S.Indonesia
120 - 118 | 10 06 074 04s 10051 E | 29 : 24 | PPl | G.Merapidsk
121 ) 18 | 17 53 22.8 0.39S 10047E | 48 3.1 PPI G.Merapi dsk
122 20 | 19 55 478 | 028 100.92E | 62 | 3,7 ; PPl | Koto Barudsk
123 21 ] 13 13 094 | 042S 10043E | 13 . 24 | PPI_ | G.Merapidsk
124 21 ] 1037 1r9 | 0418 10042E; 8 u' 28 PPl | G.Merapi dsk
125 21| 15 41 094 : B.77S 100.82E| N | 41 PPl | S.Indonesia
126 22 | 03 30 3v4 ' 0428 10043E | 17 | 28 | PPl | G.Merapidsk
127 22 | 14 53 111 1878 98.98E | 271 | 29 PPl | S.Indonesia
128 24 2018 203 2358 985E | 218 | 3,5 PPI S.Indonesia
129 25| 07 04 332 | 947S 101.4E| 80 | 51 PPl | S.Indonesia
130 25 107 23105 216 S 9997E| 33 52 PPI Selat Mentawai
131 25| 21 02 403 10.0S 10235E | 85 5.0 PP S.Indonesia
132 26 | 09 03 38.1 0528 99.86 E | 30 3,6 PPI Selat Mentawai
133 26 | 16 08 086 4.47S 10093 E | 99 4.6 PPl S.Indonesia
134 27 | 23 44 329 0.31S 10045E | 10 1.8 PPI G.Merapi dsk
135 28 | 05 38 43.4 0.38S 10047 E 7 3.6 PPI G.Merapi dsk
136 29 | 03 03 062 | 0538 10052E| 6 (248 PPl | D.Singkarak dsk
137 [ Mei | 4 0347 22,9 0.67S 100.1E 351 4.2 PPI Pantai Pariaman
138 6 0252113 0.68S 100,2 28] 2,2 PPI Pantai Pariaman
139 6 16 2009.1 0.89S 99,9 59| 4 PPI Selat Mentawai
140 7 06 51359 1.056S 99,9 67| 4.1 PPI Selat Mentawai
141 9 052531.5 1.38S 99,5 904 23 PPl | Selat Mentawai
142 11 192927.8 0.42S8 1004 15| 2,7 PPI Gng. Merapi
143 11 22 1813.5 0.1S 98.4 601 4,8 PPI Selat Mentawai
144 13 23 04 58.5 0.39S 100,3 60| 1,9 PPl Danau Maninjau
145 14 06 16 57.3 1.56S 100,9 95| 4.8 PPI Selat Mentawai
146 14 08 21 32.5 5.64S 102,9 122 | 34 PGN | Barat Bengkulu
147 14 2108 431 0.49S8 100,5 35| 2,8 PPI Danau Singkarak
148 15 14 22 04.0 4.7S 104,7 881 3.5 PPI Samud Indonesia
149 15 2103295 0.48 100,3 451 26 PP! Danau Maninjau
150 16 1115568 5.028 102,7 1191 3,8 PGN | Samud Indonesia
151 16 22 5553.8 0.41S8 100,4 15| 24 PPI Gng. Merapi
152 16 2331154 0.49S 1004 37115 PPI Danau Singkarak
153 17 0135326 1.09S 99,8 60| 2,8 PPI Selat Mentawai
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
154 | Mei | 18 | 02 0513.8 ‘ 2738 | 103,8 112 5,5 PGN | Samud Indonesia
155 18 | 1809 12.0 0.515 | 100,5 39 1,9 PPI Danau Singkarak
156 18 2221205 2.518 98,4 85 3,8 PPI Selat Mentawai
157 19 0329 03.2 1.66S 99,2 93 2,8 PPI Selat Mentawai
158 | Jun | 01 16 41 508 | 0.51S 10047 E 20 3,3 PPI D.Singkarak dsk
159 01 16 43 448 | 0.38S 10049 E 132 | 35 PPI G. Merapi
160 04 | 21 46 18.2 0.3S 1004 E 14 3,7 PPI G. Merapi
161 08 | 21 33019 | 2998 991 E 88 3,8 PPI S.Indonesia
162 09 09 50 33.8 | 2088 98.77 E 153 | 35 PPI S.Indonesia
163 10 07 45 214 | 0.48N 98.52 E 186 ' 29 | BW | | S.indonesia B
164 10 18 13 14.0 228 99.52E 168 35 PPI S.Indonesia .
165 12 0107 53.2 048 10042 E 0 .28 PPI G. Merapi
166 12 01 32 071 0.43S 10045E 19 11 PPI G. Merapi
167 14 00 15 49.3 | 0.058 99.59E | 107 ‘ 49 PPI Selat Mentawai
168 14 06 58 389 | 0.05S 99.59 £ 123 | 3.1 PP| Selat Mentawai
169 15| 10 38 046 | 1.02S 99.99E 74 1 45 PPI Selat Mentawai
170 18 | 14 43 329 | 1.03S 99.82 E 93 E35 PPI Selat Mentawai
171 21 19 19 274 | 069S 99.92E 57 21 PPI Selat Mentawai
172 21 | 22 43 05.1 1238 99.62E 158 | 3,5 PPI Selat Mentawai
173 231 07 11 016 | 165N 99.69E 201 { 31 BW | | Gunung Tua dsk
174 26 | 09 45093 | 116S 99.7E 147 | 3,6 PPI Selat Mentawai
175 29 | 19 28 239 | 1.79S 99.73 E 99 3,9 PPI Selat Mentawai
176 30 | 20 37 59.7 | 1.328 100.15E 74 26 PPI Selat Mentawai
177 | Juli | 05 | 01 31 30.00 | 049N 98,21 E 60 3,7 BW/ | Samudera Indonesia
178 08 | 13 11 17.50 { 0,32 N 99,37E 60 3,5 BW 1 | Tenggara Natal
179 14 | 06 04 48.50 | 0,79N 98,56 E 69 3,8 BW 1 | Laut.Barat laut Natal
180 16 | 12 09 37.00 0,47S 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 11939 3190 | 1198 99,66 E 229 | 3,0 PPI Selat Mentawai
183 23 112 09 5390 | 1,32S 9917 E 149 | 49 PPI Selat Mentawai
184 24 | 18 01 27.80 | 044 S 100,64 E 40 3,8 PPI Batusangkar dsk
185 26 | 00 34 0582 | 0,078 101,20 E 25 24 PPI Bonjol dsk
186 30 | 21 56 28.50 | 3,288 99,57 E 266 | 3,8 PPI Samudera Indonesia

Danau Singkarak

187 | Ags | 01 | 20 33 10.53 | 0,518 100,51 E 07 3.1 PPI dsk.
189 03 | 06 51 2582 | 0,918 99,54 E 46 4,5 PPI Selat Mentawai
191 04 | 20 38 56.26 | 0,28 S 10044 E 09 3,7 PPI Gunung Merapi dsk
193 07 {13 51 0745 | 0,94S 99,02 E 80 3.6 PPI Selat Mentawai
195 14 13 1360 | 0,36 S 10043 E 08 3,8 PPI Gunung Merapi dsk
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1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
JQ?J__ 09 . 13 24 50,40 . 0268 | 100,34E | 70 39 | PPl Bukit Tinggi dsk
i B.daya Lubuk

199 ! 17 13 3420 | 020N | 99,86 E | 30 3,9 | PPI Sikaping

201 ! 10| 05 49 37.40 | 0,32N | 98,10E | 30 3,9 | BW I| Laut. Timur T. Dalam |
203 , 11102 03 13.30 | 088N | 9851 E | 33 3,8 | PPI L. Barat laut Natal |

; Danau Singkarak
| 205 16 23 0763 | 050S | 10043 E | 16 36 | PPI dsk.
Danau Singkarak

207 12| 16 23 0760 ; 047S | 10047E | 14 36 | PPI dsk. L
209 141 13 20 1200 ; 1168 | 9997E | 70 39 | PPI Selat Mentawai |
21 191 02 03 4284 | 2,898 | 100,72E | 77 47 | PPI Selat Mentawai

213 21116 37 0210 | 0,11 N | 9922FE | 33 3,7 | BW || Selatan Natat |
215 23103 16 11.26 | 0,33S | 100,47 @ 13 2,2 | PPl | Gunung Merapidsk |
217 24 | 00 35 2826 | 0,14S | 1004»t - 09 | 19 |PPI Gunung Merapi dsk
219 24102 03 01.26 | 0,55S | 10020t ;W13 2,5 | PPI Gunung Tandikat dsk
221 24 | 02 38 03.26 | 0,538 | 10032 ¢ | 11 25 | PPI Gunung Tandikat dsk
223 24| 04 37 4016 | 1658 | 9835E | 148 | 34 | PPI Samudera Indonesia
225 24 | 06 29 2389 | 0,56S | 100,26 E | 08 3,8 | PPI Gunung Tandikat dsk
227 24| 11 25 58.78 | 0,24 N | 100,36 E | 39 36 | PPI Bonjol dsk

229 24 | 17 44 5389 | 061S | 99,34E | 14 3,1 | PPI Gunung Tandikat dsk

Laut Bd Lubuk

230 | Ags | 25| 07 52 0170 | 0,26 S | 9963 E | 32 3,9 | PPI Sikaping

231 11 32 316 | 060S | 99,30E | 18 31 | PPI Gunung Tandikat dsk
232 26| 17 05 1060 | 103S | 9897E |131| 36 | PPI Selat Mentawai

233 18 59 20.55 | 33,8585 | 101,71 E {135 52 | PPI Samudera Indonesia
234 28| 12 03 4647 | 1,38S | 100,00E [ 107 | 3,7 | PPI Selat Mentawai

235 | Sept | 04| 18 40 4320 | 0.03S | 10061E | 75 3.6 | PPI Timur Laut B. Tinggi
236 05| 04 50 0270 | 028N | 9848E | 30 39 | PPI Laut Pulau Pini dsk
237 07 02 48 0940 | 3.67S | 9891E | 70 | 43 | PPI Samudera Indonesia
238 11] 13 14 1875 | 1,29S | 98,72E | 163 | 4,0 | PPI Pulau Siberut dsk.
239 111 14 27 08.01 { 1,395 | 9861E | 72 3,7 | PPI Samudera Indonesia
240 111 19 26 3263 | 0,60S | 100,50E | 08 25 | PPI Danau Singkarak dsk
241 11| 22 18 11.63 050 S| 10060E | 06 | 25 | PPI Danau Singkarak dsk
242 13| 01 27 1264 | 1,44S | 9856E {129| 49 | PPI Samudera Indonesia
243 13104 06 2749 | 118S | 9882E | 150 4,2 | PPI Pulau Siberut dsk.
244 13| 18 53 2363 | 0,518 | 100,51 E | 07 24 | PP Danau Singkarak dsk
245 16| 09 41 21.70 | 0.52S | 9949E | 33 3.9 | PPI Selat Mentawai

246 18] 15 38 3920 | 1.82S | 101.84E | 162 | 4.1 | PPI T.Laut Sungai Penuh
247 19| 02 32 244 | 029N | 9822E | 30 3.8 | PPI L. Barat P.Pini

248 22| 18 02 06.26 | 0,56 S | 100.50E | 16 1.8 | PPI Danau Singkarak dsk
249 271 17 25 0726 | 0,56S | 10042E | 11 22 | PPI Danau Singkarak dsk
250 | Okt | 01| 00 41 12.06 | 1,80S | 9820E |229| 46 | PPI Samudera Indonesia
251 03| 20 23 3163 | 0,39S | 100,52E | 05 23 | PPI Gunung Merapi dsk
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252 04| 00 20 4763 | 6,535 ! 10G42E | 03 [ 221 PPI Danau Singkarak dsk

253 05| 22 09 1826 | 0,52S | 10043 E | 13 | 23] PPI Danau Singkarak dsk

254 05| 11 22 3293 | 057S | 9943 E | 72 | 3,0} PPI Selat Mentawai

255 13 55 21.82 | 1,18S | 9968E | 65 [ 3,5} PPI Setat Mentawai

256 06| 0538 0160 | 065S | 9870E | 107 | 27| PPI Selat Mentawai

257 09 51 3781 | 427S | 9914E | 175 49| PGN | Samudera Indonesia
| 258 08| 11 29 5026 | 0,34S | 10048E | 15 | 36 PPI Gunung Merapi dsk

259 10| 06 01 09.12 | 1.56S | 99.22E | 78 | 3.8 PPl | Selat Mentawai

260 11, 06 16 19.23 | 1.08S | 98.92E | 137 | 4.7 PPI Selat Mentawai

261 12] 00 24 2549 | 1.18S | 98.82E | 15036 | PPI Pulau Siberut dsk.

262 131 13 57 30.14 | 332S | 99.10E | 278|148 | PPI Samudera Indonesia
' 263 14| 01 13 3000 | 0.85S | 100.36E | 110 | 40 PPI Padanq ¢tk

264 16| 04 46 3299 | 1.59S | 9947E | 163 | 47 PPI Selat Mentawai

265 13 31 3563 | 0.43S | 9993 E | 06 | 3.3 | PPl | Gunung landikat dsk

266 21 41 1263 | 041S | 99.95E | 07 | 27| PPI Gunung Tandikat dsk

267 18| 09 43 5238 | 157S | 9895E | 169 | 3.7 | PPI Pulau Siberut dsk.

268 17 01 3745 | 0.77S | 9923E 12043 PPI Selat Mentawai

269 21| 12 17 17.26 | 0.30S | 10042E | 09 | 22| PPI Gunung Meraoi dsk

270 22| 00 51 1538 | 3.06S | 9847E | 153 |46 PPI Samudera Indonesia

271 16 07 3943 | 1.75S | 98.25E | 157 | 40| PPI Samudera Indonesia

272 24| 07 27 10.30 | 097S | 9949E | 70 {44 PPI Selat Mentawai

273 26| 18 24 2897 | 1.24S | 99.38 E | 62 | 4.1 PP Selat Mentawai

274 29| 18 05 27.10 | 3.49S | 101.16E | 81 | 52| PPI Samudera Indonesia

275 311 22 07 02.34 | 1.38S 9947E | 83 | 47| PPl | Selat Mentawai

276 | Nov | 05| 18 18 5564 | 1.37S | 98.58E | 195 | 4.1 PPI Samudera Indonesia

277 05| 23 19 2026 | 0.35S | 100.50E | 15 | 3.1 PPI Gunung Merapi dsk

278 06| 08 16 5930 | 025N | 9841E | 31 | 34| PPI Laut Lambak

279 06| 14 38 4789 | 064S | 10052E | 17 | 36| PPI Danau Singkarak dsk

280 08| 03 14 33.26 | 0.54S | 100.28E | 14 | 3.1 PPI Gunung Tandikat dsk

281 08| 14 36 3226 | 0545 | 10028E | 14 | 3.1 PPI Gunung Tandikat dsk

282 10| 18 46 5526 | 0.56S | 100.50E | 15 | 2,7 PPI Danau Singkarak dsk

283 14 | 00 41 52.0 0.385 | 10056E | 19 | 22| PPI Gunung Merapi dsk

284 16| 07 02 10.38 | 0.88N | 99,06 E | 170 | 3.8 | PPI Laut B.Daya Natal

285 16| 15 50 1417 | 1655 | 9835E | 85 | 4.5 PPI Samudera Indonesia

286 16| 19 36 8263 | 0,51S | 10045E | 03 | 14 PPI Danau Singkarak dsk

287 16 | 20 19 5526 | 0.54S | 100,51 E | 09 | 2.7 PPI Danau Singkarak dsk

288 17 | o1 52 2556 | 1.30S | 100.62E | 80 | 3.7 PPI Painan dsk

289 24 | 14 49 300 010S | 10011 E | 31 | 3.7 PPI Lubuk Sikaping dsk

Laut tenggara pulau
290 28 | 13 15 427 1.00N | 9860E | 78 | 32| PPI Nias
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Lampiran H

DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA
DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR
JANUARI S/D DESEMBER 2002
DAR! STASIUN GEOFISIKA KLAS || PADANG PANJANG (PPI)

No Bin Qrigin Time Koordinat Epicenter h M | Sumber Keterangan

Tyl H M S Latitude Longitude Km SR

-4 A 9

01 01-01-02 19 32 26.08 0,33 S 101.15 BT 60 4.5 BW1 |Kampar dsk
02 03-01-02 12 43 17.77 0.96 S 99.39 BT | 108 3.6 PPl |Selat Mentawai
03 04-01-02 15 09 47.25 396 S 100.97 BT 62 5.3 PPl [Samudera indonesia
04 05-01-02 09 06 41.23 084S 100.01 BT 54 3.7 PPI |Selat Mentawai
05 07-01-02 00 12 01,70 0858 100,80 BT 60 4.0 BW1 {Tenggara Solok dsk
06 21 35 13.56 1.14 S 99.85 BT 35 4.3 PPl |Selat Mentawai
07 08-01-02 19 48 12.76 0.39S 100.32 BT 13 2.7 PPl {Gunung Tandikat dsk
08 10-01-02 18 34 57.41 0.88 S 100.11 BT 42 3.7 PPl |Selat Mentawai
09 13-01-02 16 43 29,40 063U 100,42 RT 141 4.2 BW1 |Rokan Riau dsk
10 21 39 57.75 1.88 S 99.26 03 | 89 3.9 PPl |Selat Mentawai
11 17-01-02 11 48 17.71 0.56 S 100.63 k* 05 3.0 PPl {Danau Singkarak dsk
12 22 21 25.7 0.69S 10049 R1 09 1.8 PPI |Danau Singkarak dsk
13 18-01-02 21 42 40.96 1.77 S 99.96 B 45 3.4 PPl [Selat Mentawai
14 23 14 11.34 163 S 99.81 BT 100 3.5 PPl |Selat Mentawai
15 20-01-02 09 36 08.67 1.04 S 100.10 BT 58 3.4 PPI [Selat Mentawai
16 22-01-02 23 03 4524 1.58 S 98.15 BT 184 4.9 PPi [Samudera Indonesia
17 23-02-02 05 33 42,50 0,47 U 98,70 BT 33 31 BW1 |L. Utara pulau Pini
18 24-01-02 03 01 48.64 1.90S 98.96 BT 129 3.5 PPl jSamudera Indonesia
19 0% 22 10.89 0.36 S 100.59 BT 16 1.8 PPl |Gunung Merapi dsk
20 13 49 43.14 1.20S 99.65 BT 49 2.9 PPl |Selat Mentawai
21 17 57 23.34 0.82S 99.14 BT 80 3.8 PPl |Selat Mentawai
22 25-01-02 19 42 18.52 0.258 100.60 BT 28 23 PPI  |Baso dsk.
23 27-01-02 11 04 01.82 1.338 99.87 BT 94 3.3 PPl |Selat Mentawai
24 01-02-02 05 29 10.05 2738 99.26 BT | 187 3.9 PP! {Samudera Indonesia
25 22 57 22.30 0.97 S 99.88 BT 46 3.8 PPl |Selat Mentawai
26 02-02-02 12 18 19.70 2338 101.05B7 | 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 4540 0.38 N 99.33 BT 41 3.5 BWI |Tenggara Natal
29 09 45 00.91 0.61S 100.60 BT 20 1.6 PP! |Danau Singkarak dsk
30 12 49 26.52 0.63 S 100.63 BT 20 3.1 PPl {Danau Singkarak dsk
31 09-02-02 16 58 59.67 1.11S 100.39 BT 46 4.1 PPl {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 3218 101.08 BT 73 4.1 PPl |Selat Mentawai
35 15-02-02 20 56 31.26 0.47S 100.46 BT 11 2.2 PP{ |Danau Singkarak dsk
36 22 40 03.90 143 S 98.45 BT 98 3.1 PP! |Samudera Indonesia
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 [Gunung Tandikat dsk
39 05 04 03.07 0318 100.29 BT 16 2.7 PPi{ |Gunung Tandikat dsk
40 22-02-02 00 40 36.89 0.30 S 100.55 BT 22 1.0 PP!  |Gunung Merapi dsk
41 17 46 59.79 1538 98.25 BT 108 3.4 PPI |Samudera Indonesia
42 23-02-02 03 24 46.30 1.01 N 98.23 BT 38 2.3 BW! iLaut Timur Tetehosi Nias
43 03-03-02 03 12 18.56 0.32 U 100.01 BT 49 3.6 PP! |Panti dsk
44 07-03-02 08 54 47.38 1.10U 99,82 BT 115 4.2 BWI [Sipocin dsk




No Bin Origin Time Koordinat Epicenter h M | Sumber Keterangan
Tql H M S Latitude Longitude Km SR

45 07-03-02 12 05 00,80 0.54 S 99,93 BT 30 4.1 BW!I |Selat Mentawai

46 21 40 56,60 042S 99,52 BT 32 4.4 BWi [Selat Mentawai

47 08-03-02 17 12 51.10 0.16 U 99 19 BT 30 29 BWI |Laut, Sel. Ujung Tuan

48 11-04-02 02 2816.20 0.98 U 98,40 BT 70 34 BWI |Laut. Barat laut Natal

49 12-03-02 21 49 10.26 0.51 8 100.53 BT 09 2.9 PPl |Danau Singkarak dsk

50 13-03-02 04 11 40.76 0.35S8 100.50 BT 13 2.5 PPi |Gunung Merapi dsk

51 20 20 13,90 0,55U 99.19 BT 43 4.0 BWI! Natal dsk

52 14-03-02 15 53 28.57 0.57 S 100.54 BT 15 27 PP! |Danau Singkarak dsk

53 15-03-02 11 11 06.40 0.52U 99.39 BT 28 3.5 BWI |Natal dsk

54 11 37 46.50 0,84 U 99,34 BT 27 35 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 1558 99.49 BT 71 33 PPl |Selat Mentawai

57 20 39 58.08 0.55S 100.55 BT 11 1.8 PPl [Danau Singkarak dsk

58 21 05 17.26 0.58 S 100.47 BT 09 1.6 PPl _|Danau “ingkarak dsk

59 18-03-02 06 10 44.26 0.59S 100.32 BT 03 2.2 PPl {Kayu l.nam dsk

60 22 24 126 1528 100.34 BT 22 4.8 BW! |Selat Mentawai

61 20-03-02 13 23 00.21 0.54 S 100.64 BT 24 2.5 PPl _|Danau Singkarak dsk

62 22-03-02 11 15 31.52 0.72S 100.27 BT 13 1.7 PP{ |Lubuk Aiung dsk

63 17 41 52.33 1548 99.32 BT 137 43 PPl |Selat Mentawai

64 23-03-02 05 21 21.67 0.66 S 99.78 BT 100 3.1 PPl [Selalt Mentawai

65 25-03-02 05 56 58.16 062U 98.92 BT 163 4.5 BWi jLaut Tunur Pulau Nias

66 26-03-02 15 52 51,8 0,76 U 98,80 BT 43 3.7 BWI lLaut barat faut Natal

67 27-03-02 22 46 10,00 0,04 S 98,94 BT 40 4.5 BWIi |Laut Tumur Pulau Pini

68 28-03-02 01 49 40,80 0,15S 98.81 BT 43 4.2 BWI [Laut Kepulauan Banyak

69 29-03-02 22 11 32.89 0.61S 100.55 BT 23 1.6 PPI |Danau Singkarak dsk

70 04-04-02 11 01 14.89 0.36 S 100.59 BT 10 2.2 PPl |Gunung Merapi dsk

71 16 13 39.41 0.10S 100.76 BT 46 2.2 PPl |Dangau-dangau dsk

72 20 06 32.15 0.62S 100.07 BT 26 2.0 PPl |Pantai Pariaman dsk

73 07-04-02 06 23 33.13 1.24 S 98.84 BT 128 3.1 PP! |Pulau Siberut dsk

74 12-04-02 19 01 01.04 0.27 S 99.84 BT 54 3.2 PPl |Mandiangin dsk

75 20 18 37.49 1.86 S 98.77 BT 80 3.1 PPl |Selat Siberut dsk

76 15-04-02 00 14 14,90 2298 100,41 BT 33 4.5 BWI |[Selat Mentawai

77 14 42 06,80 0,87S 101,29 BT 85 4.2 BWI |Tenggara Sijunjung

78 17-04-02 00 18 23.45 1278 100.19 BT 87 3.8 PPl |Selat Mentawai

79 03 38 40.57 0.38 S 100.56 BT 11 2.0 PP1  |Gunung Merapi dsk

80 19 06 00.55 1.56 S 101.50 BT 99 2.8 PP! |Talau Solok dsk

81 22-04-22 05 17 43,50 0,86 U 98,70 BT 162 3.9 BW! {Laut Barat laut Natal

82 06 15 13.32 0.34S 100,58 BT 05 1.8 PPl |Gunung Merapi dsk

83 24-04-02 0« 53 01,06 1,07 S 99,78 BT 86 3.0 PPI |Selat Mentawai

84 26-04-02 21 19 19.26 043S 100,54 BT 10 1.3 PPl |Gunung Merapi dsk

85 28-04-02 08 16 07,30 0,63 S 98,88 BT 33 4.1 BWI jLaut Barat Pariaman

86 08 57 13.19 0.59 S 99.46 BT 51 2.3 PP! |Selat Mentawai

87 02-05-02 11 47 18.25 2.08S 99.58 BT | 174 4.0 PPl |Selat Mentawai

88 04-05-02 11 51 59,26 0.59 S 100.46 BT 11 23 PPi Danau Singkarak dsk

89 06-05-02 03 31 4414 1.20S 99.65 BT 84 29 PP! |Selat Mentawai

90 11-05-02 03 24 20.26 0.39S 100.53 BT 13 1.6 PPl |Gunung Merapi dsk

91 05 41 01.30 1.088S 100.02 BT 37 3.2 PPi |Selat Mentawai

92 13-05-02 06 27 37.74 0.36 S 100.45 BT 12 1.8 PP! |Gunung Merapi dsk




No Bin Origin Time dinat Epicenter h Sumber Keterangan
Tgl H M S Latitude Longitude Km

; S S . 4 : N 6. 8 SN N TR 59..:.; .,.
93 | 13-05-02 | 10 02 24.76 | 035S | 100.50BT | 16 PPl |Gunung Merapi dsk
94 16-05-02 09 58 16.44 0.42 S 100.50 BT 09 PPl |Gunung Merapi dsk
95 13 31 04,19 1,39 S 100,51 BT 85 PPl |Painan dsk
96 17-05-02 00 39 23,56 1,078 99,78 BT 78 . PPl |Selat Mentawai
97 15 54 23,01 1,84 S 99,01 BT | 157 3.8 PPl |Selat Mentawai
98 22-05-02 03 34 28.39 0.63S 100.27 BT 18 2.7 PPl |Kayu tanam dsk
99 10 55 28.34 136 S 101.34 BT 110 4.4 PPl |Solok dsk
100 | 25-05-02 04 25 4560 0.62S 98.95 BT 34 3.3 PPl |Selat Mentawai
101 26-05-02 15 37 08,75 0,12 U 98.67BT | 186 3.6 PP! |Laut selatan P. Pini dsk
102 | 27-05-02 11 32 27,82 1,37 S 99,94 BT 46 3.7 PPl |[Selat Mentawai
103 31-05-02 15 00 54.21 2,518 98,34 BT 185 3.3 PPI |Samudera Indonesia
104 | 01-06-02 03 02 46.52 0,17 S 100,35 BT 20 2.0 PPl |Gunung Tandikat dsk
105 | 05-06-02 12 48 57.35 0,57 U 98,35BT | 168 43 PP! |Laut Tenggara Putau Pini
106 18-06-02 04 10 52,34 3128 99,06 BT | 219 4.1 PP!I  |Samudera Indonesia
107 08 21 33,05 0,95S 98,91 BT 27 3.8 Pi’i  |Selat Mentawai
108 15 02 58,03 1,36 S 99,50 BT | 132 37 PPl |Selat Mentawai
109 15 36 12,59 1.97S 98,88 BT | 172 4.1 PH1  |Samudera Indonesia
110 | 24-06-02 05 29 44,97 0.80S 99,67 BT 64 41 PRI |Selat Mentawai
111 27-06-02 02 51 4497 1.00S 99.86 BT 68 36 PPl |Selat Mentawai
112 04 29 33.08 1.28 S 99.57 BT 43 33 PPt |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 33 PPI  |Selat Mentawai
115 | 03-07-02 22 00 35,29 0,305 100,24 BT 22 2.7 PPI |Gunung Tandikat dsk
116 | 04-07-02 16 25 07,52 0,25 S 100,60 BT 26 26 PPl |Baso dsk
117 | 07-07-02 18 52 42.50 063U 99.33 BT 33 4.0 BW1 |Timur Natal
118 | 08-07-02 06 21 35.71 0.62 S 100,60 BT 25 3.0 PPI |Danau Singkarak dsk
119 07 41 26.70 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 PP |Sulit Air dsk
123 04 55 35,73 36385 100,79 BT 85 4.5 PP! |{Samudera Indosia
124 16 00 03,36 0,26 U 98,97 BT 175 3.6 PPl [L. Timur Laut Pulau Pini
125 16-07-02 14 29 11.79 0.18U 99.13 BT | 104 3.1 PPl |Laut Timut Pulau Pini
126 17-07-02 05 47 0092 290 S 100,80 BT 85 4.0 PPl |Selat Mentawai
127 18-07-02 10 36 09,93 1208 100,10 BT 65 3.7 PPI jSelat Mentawai
128 | 21-07-02 06 28 25,40 1,028 100,11 BT 69 4.5 BWI jSelat Mentawai
129 | 22-07-02 10 47 58,10 1.23S 100,88 BT 65 4.0 BW! [Timur Painan
130 | 24-07-02 07 29 00,58 128 S 101,22 BT 116 4.2 PPl |Solok dsk
131 25-07-02 09 32 04.10 1,05U 98,74 BT 39 3.0 BWI |Laut barat Singkuang
132 | 26-07-02 06 19 45.50 021U 100.69 BT 24 37 BWi Timur Lubuk Sikaping
133 | 27-07-02 01 44 11,30 1,17 S 100,24 BT 52 3.1 PP| [Selat Mentawai
134 | 29-07-02 17 18 55,58 1218 - 99,51 BT 40 3.6 PP! |Selat Mentawai
135 | 30-07-02 01 19 58,12 1828 990,03BT | 200 3.8 PPl |Samudera Indosia
136 | 02-08-02 06 05 04.41 0,90 U 99.82 BT 99 3.8 BWI |Padangsidempuan dsk
137 03-08-02 00 16 08,14 414 S 99,94 BT 98 4.5 PPl jSamudera Indonesia




No Origin Time Koordinat Epicenter h M | Sumber Keterangan
H M S Latitude Longitude SR

138 | 03-08-02 | 10 39 55,10 1,17 U 98,99 BT 60 | 3.5 | BWI |Padangsidempuan dsk

139 | 04-08-02 05 02 19,72 1,238 99,82BT 30 4.3 BWI [Selat Mentawai

140 | 06-08-02 00 32 32,70 |1,19U 98,19 BT 42 2.4 BWI1 [Laut Tengg G>Sitoli

141 13 56 40,52 10.74 S 100,35 BT 24 2.6 PPl [Lubuk alung dsk

142 11-08-02 06 55 18,60 |0,17U 98,28 BT 43 4.2 BWI [Pulau tanah masa

143 13-08-02 16 30 12.32 [4.04S 101.19 BT 86 4.6 PPl |Samodera Indonesia

144 | 16-08-02 00 27 19,89 |0.34 S 100,58 BT 21 2.2 PP!{ [Gunung Merapi dsk

145 | 23-08-02 21 50 32,84 |3,358 99,67 BT 228 4.5 PPl |Samudera Indonesia

146 | 25-08-02 03 11 09,63 |0.40S 100,44 BT 07 2,0 PPl |Gunung Merapi dsk

147 07 30 57,38 |1.30S 98,71 BT 85 3.1 PPl |Pulau Siberut .

148 | 28-08-02 11 09 56.71 |1.33 S 99.52 BT 78 3.6 PP] |Selat Mentawai

149 | 31-08-02 05 59 01,44 0428 100,50 BT 12 2.0 PPl [Gunung Merapi dsk

150 | 05-09-02 00 32 02.57 |0.59S 100.53 BT 12 3.8 PPI Danau Singkarak dsk

151 06-09-02 17 03 3893 [{1.02S 99.83 BT 72 2.2 PPI |Selat Mentawai

152 | 07-09-02 02 38 56,41 |0948S 100,56 BT 24 3.3 PPl |Koto Gadang dsk

153 03 40 02,01 1,998 99,17 BT 182 3.6 PP! [Selat Bunga Laut dsk

154 { 09-09-02 18 27 54,16 11418 99,45 BT 85 3.8 PP| |Selat Mentawai

155 | 10-09-02 06 56 06,27 |1258 99,60 BT 72 3.0 PPl |Selat Mentawai

156 15 25 5997 (1,438 99,42 BT 88 3.6 PPl |Selat Mentawai

157 20 05 4557 0,588 100,53 BT 12 2.3 PPl |Danau Singkarak dsk

158 14-09-02 23 46 3293 (1258 100.50 BT 68 2.8 PPl |Tarusan dsk

159 | 15-09-02 15 40 1260 (1.84S 99,94 BT 141 3.3 PPl |Selat Mentawai

160 16-09-02 04 19 10,26 |0,60S 100,43 BT 13 3.1 PPl |Danau Singkarak dsk

161 11 10 3526 |0.59S 100,44 BT 13 2.9 PPl {Danau Singkarak dsk

162 15 33 51,26 |060S 100,43 BT 10 2.2 PPl [Danau Singkarak dsk

163 22 28 16,38 2,258 99,80 BT 163 3.3 PP! |Selat Mentawai

164 | 19-09-02 17 10 55,87 |[3.03S 100,82 BT 89 4.8 PPl [Selat Mentawai

165 | 20-09-02 01 16 48,08 [1.44S 99,78 BT 108 3.5 PPl |Selat Mentawai

166 12 35 20,86 {1,17S 98,97 BT - | 141 4.1 PPl |[Selat Mentawai

167 | 04-10-02 21 36 51,79 [1,538 98,25 BT 176 4.7 PPl |Samudera Indonesia

168 07-10-02 04 39 48,26 {0.55S - ]100,51 BT 05 2.5 PP! |Danau Singkarak dsk

169 | 10-10-02 20 47 09,21 |167S 99,59 BT 119 2.8 PPl |Selat Mentawai

170 | 13-10-02 13 15 3349 |1.95S 99.65 BT 147 3.3 PP| |Selat Bunga laut

1711 15-10-02 22 46 27,06 |2,87S 101,20 BT 84 4.1 PPl |Selat Mentawai

172 19-10-02 19 38 01,45 (0,36S 100,45 BT 11 3.3 PPl |Gunung Merapi dsk

173 21-10-02 16 53 17,89 |0,55S 100,59 BT 16 2 PPl |Danau Singkarak dsk

174 23 13 29,52 10,708 100,24 BT 15 2.3 PPl |Lubuk Alung dsk

175 | 27-10-02 15 10 31,52 10,718 100,54 BT 12 2.5 PPl {Danau Singkarak dsk

176 | 29-10-02 07 56 41,95 |1,06S 99,49 BT 32 3.5 PPl |Selat Mentawai

177 12 53 04,83 |1,87S 98,98 BT 127 3.5 PPl iSamudera Indonesia

178 | 01-11-02 12 48 15.04 |0.87 S 99.99 BT 39 2.6 PPl [Selat Meniawai

179 | 05-11-02 23 09 3560 (1,76 S 99,75 BT 65 2.6 PPI  [Selat Mentawai

180 | 07-11-02 13 03 41,56 |[1.28S 100,12 BT 29 3.3 PPl |Selat Mentawai

181 10-11-02 15 03 58,38 1,23 S 99,55 BT 139 3.3 PPl |Selat Mentawai

182 | 15-11-02 05 54 50,62 0,859 99,62 BT 39 2.9 PPI |Selat Mentawai




No Bin Origin Time | dinat Epicenter h M | Sumber Keterangan
Tgl H M S Latitude Longitude

183 15-11-02 15 15 34,89 0.58S" 100,58 BT 06 2.7 PPi |Danau Singkarak dsk

184 17-11-02 13 08 58,45 1438 99,91 BT 80 3.0 PPl |Selat Mentawai

185 14 41 57,45 0.94S 99,42 BT 80 2.7 PPI |Selat Mentawai

186 | 21-11-02 12 28 33.67 1.08 S 100.19 BT 22 3.3 PPl |Selat Mentawai

187 23 22 11.45 149 S 100.05 BT 36 3.3 PPl |Selat Mentawai

188 | 22-11-02 06 05 06,26 0,56 S 100,50 BT 14 3.7 PPl [Danau Singkarak dsk

189 06 10 14,26 0,538 100,52 BT 06 3.5 PP1 |Danau Singkarak dsk

190 06 18 05,26 0.58 S 100,48 BT 10 3.3 PP! |Danau Singkarak dsk

191 06 45 40,26 0.52S 100,52 BT 05 2.7 PPI {Danau Singkarak dsk

192 07 33 25,26 0,39 S 100,52 BT 09 2.7 PPl |Gunung Merapi dsk

193 08 14 41,26 0,37 S 100,51 BT 06 2.9 PP! |Gunung Merapi dsk

194 09 11 39,26 0,41S 100,54 BT 08 3.5 PPl {Gunung Merapi dsk

195 21 57 18,18 3.15S 99,50 BT | 167 4.1 PPl {Samudera Indonesia
| 196 { 23-11-02 09 39 18,93 0,95S 99,76 BT 56 3.3 PPl |Selat Mentawai

197 | 24-11-02 03 12 21,39 0,598 100,57 BT 11 3.3 PPl |Danau Singkarak dsk

198 | 04-12-02 20 24 29.23 1.82S 99.71 BT | 115 4.1 PPl [Selat Mentawai i

199 11-12-02 21 38 21.56 1.038 99.73 BT 33 4.2 PP! |Selat Mentawai

200 | 25-12-02 16 06 27,60 0.19U 9910 BT | 107 3.0 PPl {Selat Mentawai

201 29-12-02 22 28 49.12 2028 99.62 BT 128 3.3 PP |Selat Mentawai




Lampiran I11

DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA

DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITAR
JANUARI S/D DESEMBER 2003

Origin Time Koordinat Epicenter h M | Sumber
No | Bin | Tl ™3™ M s [ Latitude | Longitude | km | SR | Data Keterangan
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 {Jan | 01 | 06 21 08.49 1858 9947 E 89 133 PPI Selat Mentawai
Batu Sangkar
01 | 07 50 39.89 0435S 10061E | 07 [ 1.8 PPI dsk
02 | 07 18 21.24 2438 99.90 E 98 [3.9 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
4 06 | 19 10 01.94 0.56 S 10043E | 06 |23 PPI dsk
Danau Singkarak
5 07 22 19 150 0.56 S 100.50 E 14 |25 PPI dsk
6 08 | 00 59 04.26 0.60 S 10029E | 09 |23 PPI Kayu Tanam dsk
Laut Tengg. G.
7 09 | 04 42 53.15 1.12N 98.18 E 30 {44 BW1 Sitoli
Samudera
8 09 | 17 34 00.01 2218 99.52 E 144 | 34 PPl Indonesia
Laut Tengg. G.
9 10 | 15 19 22.91 0.67 N 98.52 E 39 |47 PPI Sitoli
Laut Tengg. G.
10 10 | 15 26 59.69 0.71N 98.01E 42 149 PPI Sitoli
Tambang Pes-
11 11 { 00 47 17,93 1238 100,59E | 78 | 3.0 PPI Sel
Kototangah T.
12 11 12 27 36,52 0.258 100.60E 18 | 1.8 PPI Datar
Samudera
13 12 | 15 51 37.80 0.20U 97.71E | 109 | 41 BW1 indonesia
Danau Singkarak
14 13 | 14 15 09.76 0.59 S 10049E | 07 [ 1.8 PPI dsk
Laut Tengg. G.
15 14 | 17 42 06.50 0.28 N 98.19E 39 134 BW1 Sitoli
Danau Singkarak
16 16 | 12 39 37.26 0.56 S 100.50 E 11 [ 1.8 PPI dsk
Danau Singkarak
17 16 | 17 15 05.26 0.56 S 100.50E | 09 | 1.8 PPI dsk
Samudera
18 19 | 02 55 17,84 3.38S 10096 E | 81 | 4.5 PPI indonesia
Danau Singkarak
19 19 | 04 45 44,54 0.53 S 10047E | 07 | 20 PPI dsk
Laut B.Daya
20 20 | 06 12 33.09 0.47N 98.97 E 43 |36 BWI 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 | 36 PPI Kayu Tanam dsk
Samudera
23 20 | 21 46 24.10 3.56 S 100.82E | 89 |44 PPI Indonesia
24 21| L4 11 32,26 0.50 S 100.26 E 11 |25 PPI Kayu Tanam dsk
25 21 11 25 05,26 0.58 8 100.32E | 08 |22 PPI Kayu Tanam dsk
26 21 14 16 71,26 0.59 S 100.35E 11 | 2.0 PPI Kayu Tanam dsk




27 22 | 10 32 22.44 0.52S 100.31E | 06 | 2.0 PPI Kayu Tanam dsk
28 23 | 04 05 20.26 0.56 S 100.30 E 16 | 36 PPI Kayu Tanarn usk 5
29 23 | 05 37 10,26 0.58 S 100.32 E 10 | 2.3 PPI Kayu Tanam dsk
30 23 | 07 25 01,26 0.558 100,29E | 04 | 26 PPI Kayu Tanam dsk
31 24 | 10 48 39.10 1118 99.10 E 107 | 3,1 PPI Selat Mentawai

Gunung Tandikat
32 24 | 16 58 19.07 031S | 10029E | 08 |27 PPI dsk
Gunung Tandikat
33 24 | 17 06 16.26 034 S 100.32E | 07 |29 PPI dsk
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gunung Tandikat
34 |{Jan| 24 | 17 06 5326 | 0.34S | 100.31E | 08 | 35 PPI dsk
Gunung Tandikat
35 24 | 20 36 2826 | 0.34S | 100.32E | 08 | 3,5 PP dsk
Gunung Tandikat
36 24 |1 20 50 3544 | 0408 | 10031 E | 03 | 26 PPl dsk
Gunung Tandikat
37 25 103 052726 | 034S | 100,31 E | 09 | 33 PPI dsk
Gunung Tandikat
38 25 | 04 32 0999 | 0,37S | 10026 E | 08 | 33 PPI dsk
Gunung Tandikat
39 25 | 05 18 3389 | 027S | 10028E | 12 | 3.3 PPI dsk
Gunung Tandikat
40 25 | 07 10 49,57 | 0.36S | 100,25E | 10 | 3.3 PPI dsk
Gunung Tandikat
41 26 | 04 25 1257 | 0.32S | 10027E | 13 | 3.5 PP dsk
Gunung Tandikat
42 26 | 04 26 2394 | 0.33S | 100.25E | 12 | 3.2 PPI dsk
Gunung Tandikat
43 26 | 04 26 57,21 |{ 0.34S | 10028E | 13 | 33 PPl dsk
Gunung Tandikat
44 26 | 04 30 4199 | 0.33S | 100,32E | 09 | 3.1 PPI dsk
45 27 | 12 262082 | 1.44S | 100.64E | 26 [ 43 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
46 30 | 03 56 20.02 | 0.59S | 10067E | 14 [ 2,6 PPI dsk
47 30 , 14 30 0482 | 0.83S | 9945E 54 | 32 PP! Selat Mentawai
48 | Feb| 02 | 20 16 27,57 | 227S | 100.76 E 1 126 | 3.6 PPI Selat Mentawai
49 02 | 23 52 14,12 | 1.14S | 100,06 E | 47 | 34 PPI Selat Mentawai
Samudera
50 03 | 11 46 1042 | 3.80S | 100.26 E | 33 | 55 PGN Indonesia
51 10 |{ 01 50 2556 | 1.27S | 100.07E | 47 | 29 PPl Selat Mentawai
52 12 | 19 32 05.19 | 1.30S | 9987E 69 | 3.0 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
53 15 | 16 21 2226 | 0,528 | 100,52E | 13 | 2,2 PP! dsk
L.Pantai
54 17 | 19 05 29.45 | 0.15N 9949 E 77 | 3.2 PPI Pasaman
Pulau Siberut
55 18 | 00 44 39,38 | 1.30S 98,71 E 85 | 3.2 PPI dsk
Danau Singkarak
56 19 | 12 29 51.89 | 0.55S | 100.59E | 16 | 1,9 PPI dsk '



Padang Panjang

57 23 | 10 06 58.20 | 040S | 100.30E | 15 | 2,8 PPI dsk
Gunung Merapi
58 23 | 11 58 2226 | 0.39S | 100.53E | 11 | 21 PPI dsk
Samudera
59 24 | 17 36 3454 | 262S | 101.04E [ 171 ] 3,8 PP! Indonesia
60 26 | 13 43 5563 | 0.75S 99.81 E 29 |34 PPI Selat Mentawai
i
! 61 Mar| 01 | 02 44 4838 | 0.99S | 9966 E 47 14,3 PPi | Selat Mentawai
| 62 06 | 17 13 53.68 | 1.92S | 99.66 E 73 | 36 PPi | Selat Mentawai
‘ Danau Singkarak
i 63 08 { 17 08 2694 | 0.54S | 10046E | 07 [ 1,5 PPI dsk
| 64 09 | 19 53 1445 | 1.06S 99.49E 58 {29 PPI Selat Mentawai
65 15 | 07 57 0349 | 211S | 100.16E | 50 | 3,8 PPI Selat Mentawai
66 15 | 1545 4149 | 164S | 99.21E 61 | 3.0 PPI Selat Mentawai
67 21 | 03 17 1282 | 1.37S | 9994 E 75 | 31 PPI Selat Mentawai
68 22 | 02 08 0749 | 1.76 S | 9935E [1585]| 3.2 PPI Selat Mentawai
69 23 | 18 31 2043 | 1.02S | 99.88E 34 | 3.5 PPI Selat Mentawai
70 26 | 08 24 4430 | 1.11S | 100.07E | 53 | 3.0 PPI Selat Mentawai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gunung Tandikat
34 1Jan| 24 {17 06 53.26 | 0.34S | 100.31E ; 08 | 3,5 PPI dsk
Gunung Tandikat
35 24 | 20 36 28.26 | 0.34S | 100.32E | 08 | 3,5 PPI dsk
Gunung Tandikat
36 24 | 20 50 3544 | 040S | 100.31E | 03 | 26 PPI dsk
Gunung Tandikat
37 25 | 03 05 2726 | 0,34S | 100,31 E | 09 |33 PPI dsk
Gunung Tandikat
38 25 | 04 32 0999 | 0,37S | 10026 E | 08 | 3.3 PPI dsk
Gunung Tandikat
39 25 | 05 18 33,80 | 027S | 10028E | 12 | 3.3 PPI dsk
Gunung Tandikat
40 25 | 07 10 49,57 | 0.36 S | 10025E | 10 | 3.3 PPI dsk
Gunung Tandikat
41 26 | 04 25 1257 | 0.32S | 10027E | 13 {35 PPI dsk
Gunung Tandikat
42 26 | 04 26 2394 | 0.33S | 100.25E | 12 | 3.2 PPI dsk
Gunung Tandikat
43 26 | 04 26 57,21 | 0.34S | 100.28E | 13 |33 PPI dsk
Gunung Tandikat
44 26 | 04 30 4199 | 0.33S | 10032E | 09 | 31 PPI dsk
45 27 | 12 262082 | 1.44S | 10064E | 26 | 4.3 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
46 30 | 03 56 20.02 | 0.59S | 10067E | 14 | 26 PP! dsk
47 30 | 14 30 0482 | 0.83S | 9945E 54 | 3,2 PPI Selat Mentawai
48 |Feb| 02 | 20 16 27,57 | 227S | 100.76 E | 126 | 3.6 PPI Selat Mentawai
49 02 | 23 52 1412 | 1.14S | 100,06 E | 47 | 34 PPI Selat Mentawai
50 03 | 11 46 1042 | 3.80S | 10026 E | 33 | 55| PGN | Samudera




Indonesia

51

10 | 01 50 25.56 | 1.27S | 100.07E | 47 | 2.9 PPi Selat Mentawai
52 12 | 19 32 05.19 | 1.308S 99,97 E 69 | 3.0 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
53 16 | 16 21 22,26 | 0,52S | 100,52E | 13 | 2,2 PPI dsk
L.Pantai
54 17 | 19 05 2845 | 015N | 9949E 77 | 3.2 PPI Pasaman
Pulau Siberut
55 18 | 00 44 39,38 | 1.30S 98,71 E 86 {32 PPI dsk
Danau Singkarak
56 19 | 12 29 5189 | 0.55S | 100.59E | 16 | 19 PPI dsk
Padang Panjang
57 23 | 10 06 5820 | 040S | 100.30E | 15 | 2,8 PPI dsk
Gunung Merapi
58 23 | 11 58 2226 | 0.39S | 100.53E | 11 | 21 PPI dsk
Samudera
59 24 | 17 36 3454 | 2625 101.04 E {171 ]38 PPI Indonesia
60 26 | 13 43 5563 | 0.75S 99.81 E 29 134 PPI Selat Mentawai
61 Mar| 01 | 02 44 48.38 | 0.99S 99.66 E 47 143 PPI Selat Mentawai
62 06 | 17 13 53.68 | 1.928S 99.66 E 73 { 36 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
63 08 | 17 08 2694 | 0.54S | 10046E | 07 | 15 PP! dsk
64 09 | 19 53 1445 | 1.06S 99.49 E 58 {29 PPI Selat Mentawai
65 15 | 07 57 0349 | 211S | 10016 E | 50 | 3,8 PPI Selat Mentawai
66 15 | 15 45 4149 | 164 S 99.21 E 61 | 3.0 PPI Selat Mentawai
67 21 03 17 1282 | 1.37S | 9994 E 75 131 PPI Selat Mentawai
68 22 { 02 08 0749 | 1.76 S | 99.35E 115532 PPI Selat Mentawai
69 23 | 18 31 20,43 | 1.02S | 9988 E 34 | 35 PPI Selat Mentawai
70 26 | 08 24 4430 | 1.11S | 100.07E | 83 | 3.0 PPI Selat Mentawai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Samudera
71 Mar | 30 | 09 49 4986 | 1,17 S 98,97E | 117 | 3.8 PPI Indonesia
Gunung Merapi
72 | Apr| 04 | 06 52 52.89 | 0.25S | 10047E | 07 | 2.3 PPI dsk
73 04 | 10 37 57.53 | 267S | 100.82E | 149 | 41 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
74 04 | 15 07 23.26 | 0.59S | 10040E | 11 | 2.0 PPI dsk
Kabupaten
75 05 | 18 33 03.20 | 0.28S | 100.58E | 23 | 25 PPI Tanah Datar
76 07 . 07 03 0205 | 1.56S 99.29 E 99 | 40 PPI Selat Mentawai.
77 12 | 09 04 2284 | 069S | 10017E | 29 | 22 PPI Pariaman dsk
78 17 | 06 08 2895 | 143S | 9991 E 49 | 3.7 PPI Selat Mentawai.
Gunung Merapi
79 19 | 12 01 51.76 | 0.39S | 100.53E | 06 | 1.6 PPI dsk
Gunung Merapi
80 21 | 04 31 0589 | 0.27S | 100.52E | 09 | 1.8 PPI dsk
Gunung Merapi
81 22 | 02 31 3870 | 0.21S | 10046E | 12 | 26 PPI dsk




Gunung Merapi

82 05 39 5858 | 029S | 10048E | 08 | 3.1 PPI dsk
83 19 49 4223 | 1.82S 99.71ME | 112 ] 2.6 PPI Selat Mentawai.
84 23 | 20 15 5530 | 0.13S 99.74 E 53 {25 PPI Selat Mentawai.
Pantai Pariaman
85 22 25 3470 | 0.57S | 10017E | 19 | 26 PPI dsk
Pantai Pariaman
86 24 104 40 2515 | 0.71S | 100.14E | 23 | 2.8 PPI dsk
Gunung
87 25 118 23 2752 | 0.19S | 100.29E | 16 | 2.2 PP Tandikat dsk
88 26 | 04 50 2841 | 091S | 10017E | 37 | 3.2 PPI Selat Mentawai.
89 29 1 06 09 3556 | 1.24S | 10001E | 54 | 34 PPI Selat Mentawai.
90 | Mei| 01 ; 15 39 0093 | 0.10S | 9968E | 59 | 2.8 PPI Pantai Pasaman
Samudera
91 02 { 07 19 38.70 | 466 S 101.83 33 155 PGN Indonesia
Pantai Painan
92 07 | 19 51 3256 { 1.30S | 10061 E | 23 | 3,8 PP dsk
93 13 | 17 33 28.75 | 2.08 S 9958E 13334 PPI Pulau Spora dsk
94 25 | 02 40 03.08 | 142S 99.75 E 62 | 3.7 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
95 27 | 07 58 0489 | 0.55S | 100.59E | 16 | 2,6 PPi dsk
Gunung
96 31 | 16 00 3257 | 029S | 10031 E | 08 | 29 PPI Tandikat dsk
97 {Jun| 05 | 16 58 59.30 | 1.46S 99.89 E 83 | 3,7 PPI Selat Mentawai
98 08 | 17 08 27.00 | 1.49S 99.88 E 85 | 2,7 PPI Selat Mentawai
99 09 { 07 57 36.29 | 1.76 S 99.84 E 57 | 3.0 PP Selat Mentawai
100 20 59 1640 | 241 S 9942E (134 ] 38 PPI Selat Mentawai
101 21 23 58 4256 | 0.03N 99.67 E 26 | 3,6 PPI Pantai sasak dsk
102 22 | 07 02 4571 | 1.01S 99.29 E 91 | 3,7 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
103 23 ] 10 08 59.89 | 065S | 10049E | 21 | 23 PPI dsk
Batu Kambing
104 16 37 0515 | 0.20S | 10014E | 23 | 2,7 PPI dsk
105 24 | 02 50 4534 | 163S 99.81 E 96 | 2.9 PPi Selat Mentawai
106 12 13 08,34 | 1.70S 99.98 E 43 | 3.6 PPI Selat Mentawai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Samudera
107 {Jun | 29 | 13 37 2036 | 3.11S | 101.28E | 93 | 43 PPI Indonesia
Samudera
108 | Jul | 02 | 00 47 1510 | 3.48S | 10121 E | 87 | 4.9 PPI indonesia
‘ Pantai
109 08 | 19 47 13.04 | 0.27S | 9984 E 341 28 PPI Kabupaten Agam
110 10 | 03 56 1849 | 2.04S | 99.87E | 55 | 3.7 PPl Selat Mentawai
Gunung Tandikat
111 11 | 23 41 4439 | 039S | 10019E | 07 | 1,8 PPI dsk
112 12 | 14 24 19.30 | 0.13 8 99.74 E 53 | 34 PPI Pantai kabupaten




AR

|

Agam

13

i 20 00 08.08

14 0978 99.36 E 85 47 PPI Selat Mentawai
] L.Utara P.
114 16 | 17 48 40.24 | 034N | 9802E | 147 | 4.0 PPI Tanahmasa
115 | Agt | 01 7 00 47 2967 | 1.08S | 100.19E | 38 | 29 PPi Selat Mentawai
; Gunung Ophir
116 | 102108 42 4041 | 0.17S | 99.97E 27 | 2.8 PPI dsk
: : : Danau
117 1 .04 12209 1726 | 0,59S | 10046 E | 11 2.7 PPI Singkarak dsk
Danau
118 | 22 09 4726 | 0.52S | 100.53E | 11 26 PPI Singkarak dsk
‘i i Gunung Merapi |
119 .08 0529 165 | 0.38S | 100.56E | 08 | 3.5 PPI dsk
120 09 | 16 54 1127 | 0.87S | 99.34E 43 | 34 PPI Selat Mentawai
121 11 1 01 49 1919 | 0.93S | 99.58E 31 3,5 PPI Selat Mentawai
Kayu Tanam
122 14 | 23 12 2789 | 061S 100,24 14 | 26 PPI dsk
Kayu Tanam
123 | 23 18 2807 | 0.56S | 100.25E | 10 | 3,3 PPI dsk
Pantai
124 15119 09 2715 | 0.13S 99.70 E 43 | 29 PPI Kabupaten Agam
125 21 | 13 35 2760 | 1.84S 99.94E 48 | 41 PPI Selat Mentawai
Samudera
126 22 | 20 43 3190 | 241 S 9942 E 98 | 39 PPI Indonesia
127 25 1 03 39 5556 | 1.26S | 100.06E | 46 | 4,3 PPI Selat Mentawai
Gunung Merapi
128 | Sep| 01 | 12 18 29.07 | 0.31S | 100.50E | 10 | 2.2 PPl dsk
129 02 | 20 56 11.19 | 1.30S 99.97 E 69 | 3.7 PPI Selat Mentawai
130 21 18 03.23 | 1.54S 99.31E (137 36 PPI Selat Mentawai
, Pulau Siberut
131 21 19 5349 | 1385 | 99.00E 89 | 34 PPI dsk
Gunung Merapi
132 03 ' 14 59 3089 | 0.30S | 10055E | 14 | 2.2 PPI dsk
133 21 07 3356 | 1.27S | 10007E | 65 | 36 PP Selat Mentawai
134 04 | 01 56 58.84 | 189S 9968 E | 117 | 3.3 PPI Selat Mentawai
Gunung Merapi
135 11 { 14 50 1789 | 0.34S | 100.58E | 06 | 2.2 PP dsk
Samudera
136 15 | 00 48 1232 | 286 S 99.19E 121 3.6 PPI Indonesia
Kabupaten
137 18 15 03.64 | 0.29N | 9965E 67 | 2.9 PPI Pasaman
138 16 | 01 06 1164 | 1.44S | 10001 E | 40 | 29 PP Selat Mentawai
138 20 33 3409 | 2568 | 100.82E | 86 | 3.2 PPI Selat Mentawai
Pantai Painan
140 18 | 13 19 1045 | 061S | 10055E | 64 | 44 PP dsk
Danau Singkarak
141 21 10 2089 | 061S | 100.55E | 14 | 2.9 PPI dsk




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
; Danau Singkarak
142 | Sep | 18 | 21 25 0589 | 0.61S | 100.55 E 14 3.4 | PPl |dsk
Danau Singkarak
143 21 38 3283 | 0.61S | 10055 E 20 3.8 | PPl [dsk
Danau Singkarak
144 19 . 00 49 1984 | 0.69S | 10063 E 21 3.8 | PPl | dsk
Danau Singkarak
145 02 37 07.20 | 0.64S | 10058E 16 27 | PPl |dsk
Danau Singkarak
146 04 05 00.39 | 061S | 100.55E 14 2.3 PPl | dsk
Danau Singkarak
147 18 22 5239 | 065S | 10049 E 16 2.6 PP1 | dsk
Danau Singkarak
148 20 | 06 04 40.89 | 0635 | 10053 E 14 24 | PPl | dsk
Danau Singkarak
149 10 10 1226 ; 0.57S 10048 E 10 3.3 | PPl |dsk
150 17 07 35.08 | 1.50S 99.88 E 711 3.7 PPl | Selat Mentawai
Danau
s 21 | 12 35 1289 | 058S | 10058 E 14 2.6 PP!1 | Singkarak dsk
152 * | 26 | 04 28 3251 | 1.30S 9980 E 28 40 | PPl | Selat Mentawai
1 Danau
153 1 10 26 59.89 | 064S | 10051 E 07 3.7 | PPl | Singkarak dsk
! Danau
154 10 45 18.89 | 0.63S | 100.53 E 07 3.8 | PPl | Singkarak dsk
Danau
155 10 46 4189 | 062S | 10054 E 11 3.6 | PPl | Singkarak dsk
Danau
156 10 47 57.26 | 0.58S | 10048 E 06 3.7 PPI | Singkarak dsk
157 | Okt | 02 | 04 510497 | 052N 99.42 E 88 3.7 PPl | Pantai Natal dsk
158 04 56 85.19 | 0.988S 99.61E 50 2.7 | PPl | Selat Mentawai
159 05 14 07.42 | 0.21N 99.06 E 80 4.0 | PPl | Selat Mentawai
Gunung Merapi
160 12 51 20.57 | 0.39S | 100.56 E 09 29 | PPl | dsk
161 21 54 08.97 | 0.31N 99.25 E 97 4.1 PP| | Selat Mentawai
Pantai Pariaman
162 03 | 16 40 57.34 | 0.73S | 100.22E 10 1.6 PP | dsk
Pantai Pariaman
163 04 | 10 04 02.78 | 0.83S | 10017 E 12 36 | PPl |dsk
Danau Singkarak
164 07 | 07 35 18.07 | 0.62S | 10048 E 11 2.2 PP! | dsk
165 08 | 16 31 2019 | 1.12S 99.73 E 49 3,2 PPl | Selat Mentawai
Samudera
166 13 | 04 22 4429 | 445S | 101.20E 86 4.4 PP! | Indonesia
Danau Singkarak
167 05 43 40.26 | 0.59S | 10046 E 09 3.0 | PPl | dsk
168 19 45 00.19 | 1.27S 99.91E 48 2.9 | PPl | Selat Mentawai
169 17 | 10 27 33.43 | 0.32N 98.05 E 42 4.1 PPI | L.B. laut P. Pini
Samudera
170 26 | 14 40 1547 | 3.40S | 101.21E 86 43 | PPl | Indonesia
171 | Nov | 02 | 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 43 | PPl | Selat Mentawai







173 21 11 35.75 ? 1918 99.31 E 74 3.6 PPl | Selat Bunga laut
: Samudera
174 04 | 18 45 36.14 | 4.14 S 9999 E 88 4.8 PPl | Indonesia
175 08 | 01 17 0494 | 1.44S 98.91 E g5 3,2 PPl | Selat Mentawai
176 10 | 11 11 03.52 | 0.70S | 10024 E 15 2.5 PPl | Lubuk Alung dsk
177 13 {1 12 23 0719 | 1.08S 99.69 E 28 4.4 PPi | Selat Mentawai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Samudera
178 | Nov | 14 | 07 32 5843 | 3815 | 101.23E 90 4.8 PPl | Indonesia
; Selat Siberut
179 i 23 1 09 34 0849 | 0735 | 9875E 57 3.2 PPl | dsk
i Samudera
i 29 | 03 17 43.06 ; 2579S 98.98 E 75 3.9 PPl | indonesia
| i Laut utara pulau
18* "Des| 05 | 04 08 18.75 | 0.36 N 98 77E 82 4.2 PPI | Pini
182 08 | 08 23 1833 | 2358 99.76 E 118 4.2 PPl | Selat Sipora
183 | 11 03 06 06.05 | 2975 | 100.82E 87 4.0 PP! | Selat Mentawai
] Samudera
184 | 18 21 3424 | 2.84 S 9960 E 147 4.1 PPl | Indonesia
185 12 | 03 31 59.23 | 255S | 10066 E 56 3.7 PPl | Selat Mentawai
Laut tenggara
186 13 | 00 54 23.06 | 0.68 N 98.12E 187 3.8 PPI | pulau Pini
187 11 44 2338 | 1.10S 99.75E 58 31 PPl | Selat Mentawai
Samudera
188 17 | 07 56 54.05 | 257 S 98.98 E 108 3.9 PPi1 | Indonesia
189 26 | 16 53 1863 | 1.84S 99.94 E 85 4.0 PP! | Selat Mentawai




Lampiran 1V

DATA GEMPA BUMI YANG DAPAT DITENTUKAN PARAMETERNYA
DAERAH SUMATERA BARAT DAN SEKITARNYA
JANUARI S/D DESEMBER 2004

No. | bin | tgl jam lintang | bujur | h M | sumber keterangan
01 | Jan | 16 | 00 27 54.82 -1,18 | 101,18 | 65 | 2.9 PPI Gunung Gadang dsk
02 | Jan | 18 | 01 19 52.06 -0.78 9991 | 31 [ 286 PPI Selat Mentawai
03 | Jan | 21 23 09 27.31 -2.11 99,98 | 82 {3.2 PP{ . Selat Mentawai
04 | Jan | 25| 01 00 03.58 -0,82 99,29 | 39 | 4.2 PPi . Selal_Mentawai
05 {Jan | 28 | 21 01 1497 -0.02 99,09 | 81 | 3.0 PPl | Selat Mentawai
06 | Jan | 30 | 19 53 28.08 -1.56 | 100,03 | 68 | 3.6 PPI | Selat Mentawai
Danau Singkarak
07 | Jan | 31 22 350944 ' -053 |10047| 10 | 18] PPt !dsk
08 | Feb | 01 | 21 45 5372 © 053 98,41 1100 |43 PPI Laut Utara pulau Pini
09 |Feb | 05| 16 32 3171 ' -163 1100,01| 73 | 3.5 PPI Selat Mentawai
10 | Feb | 06 | 21 17 36.01 | -1.33 99,96 | 72 |26 PPI Selat Mentawai
Gunung Rajo
11 | Feb | 16 | 14 44 31.89 -0.62 | 10045 | 16 | 56 PPI dsk/Felt V MMI
Gunung Rajo
12 | Feb | 16 | 15 10 0689 | -0.60 | 100,44 | 14 | 31 PPI dsk/Felt 1l MMI
Gunung Rajo
13 | Feb |16 | 15 15 05.89 -0.58 {10043 | 12 |33 PP dsk/Felt Il MMI
Gunung Rajo
14 | Feb | 16 | 16 04 12.39 -0.56 {10042 | 10 | 3.2 PPl . | dsk/Felt Hi MM
Gunung Rajo
15 {Feb [ 16 | 16 24 46.89 -0.55 [ 100,41 ] 09 | 4.0 PPI dsk/Felt IV MM
Gunung Rajo
16 | Feb | 16 | 18 27 48.39 -0.54 {10040 | 08 | 4.0 PPI dsk/Felt IV MM
Gunung Rajo
17 | Feb [ 16 | 18 49 37.89 -0.53 | 10042 | 07 | 34 PPI dsk/Felt lII MMI
Gunung Rajo
18 | Feb [ 17 | 09 31 24.89 -0.52 110044 | 06 | 2.8 PPI dsk/Feit Il MMI
v Gunung Rajo
19 | Feb | 17 | 14 17 47.89 -0.51 [ 10046 | 11 {27 PPI dsk/Felt i MMI
Gunung Rajo
20 | Feb | 17 | 18 37 16.89 -0.50 110043 | 13 |25 PPI dsk/Felt [ MMI
Gunung Rajo
21 | Feb | 21 00 29 56.89 -058 | 100,44 | 10 1 3.5 PP dsk/Felt {| MMI
Gunung Rajo
22 | Feb | 21 00 35 50.89 -0.60 | 10040 06 | 3.9 PPI dsk/Felt 11l MM
Pantai Painan
23 | Feb | 22 | 13 46 29.20 -1.60 110067 | 77 | 5.9 PPI dsk/Felt {1{ MMI
Gunung Rajo
24 | Feb | 23 | 22 00 11.39 -0.58 100,49 | 08 | 41 PP! dsk/Felt 1l MMI
Gunung Rajo
25 | Feb | 23| 22 04 57.39 -0.53 | 100,45| 05 | 2.0 PPI dsk/Felt Il MMI
Gunung Rajo
26 | Feb | 23 | 22 26 39.39 -0.54 | 100,46 | 07 | 3.1 PPI dsk/Felt Il MMI
Gunung Rajo
27 | Feb | 23| 22 26 50.89 | -0.54 |100,48 | 07 | 3.0 PPI dsk/Felt If MMI
Gunung Rajo
28 | Feb | 24 | 05 39 40.89 -0.49° | 100,43} 11 | 3.2 PPI dsk/Felt I| MMI
_ Pantai Painan
29 | Feb |24 | 20 20 38.91 -0.58 | 10066 | 70 | 3.9 PPI dsk/Felt Il MMI




Gunung Rajo
30 [ Feb ! 25| 12 47 17.89 -0.50 110043 05 127 PPI dsk/Felt 1| MMI
31 | Feb | 26 | 17 21 59.12 -202 | 9982 | 70 |45 PPI Selat Bunga Laut dsk
32 | Mar | 03 | 14 04 48.08 -0.78 | 99,28 | 118 | 4.1 PPI Selat Mentawai
33 [ Mar | 04 | 13 29 14.13 -0.41 | 10045 03 | 1.2 PPI Gunung Merapi dsk
34 | Mar | 07 | 16 17 59.89 ;-0.67 100,46 | 17 (22| PPI | Gunung Rajo dsk
35 [ Mar | 08 | 23 43 00.88 -390 | 101,26 92 145 PPl Samudera Indonesia
36 | Mar . 13 | 06 06 55.30 -115 | 10063 | 24 135 ] ~PPi_ Alahan Panjang dsk
| ! Pantai Balai Salasa
37 | Mar 13| 18 17 07.34 -1.73 [ 100,71 | 63 |26 PPI dsk
38 [ Mar | 14 | 14 06 19.58 -1.57 | 100,06 | 88 3.64;_WPP1 Selat Mentawai
39 | Mar |19 ] 12 40 1234 | -0.04 | 99,15 | 77 | 3.8 ‘ PPl | Selat Mentawai
40 | Mar | 23| 04 29 04.86 | -572 |103,59 |166 | 58 PPI Samudera Indonesia
41 [ Mar 23| 1551 33 .+ . -110 | 99,756 | 58 (34 PPl Selat Mentawai
42 | Mar | 23| 19 27 04¢8 | -110 | 99,75 | 58 2}9__}_ PPI Selat Mentawai
43 | Mar | 25| 07 00 1989 | -540 |102,87 | 83 |50 PPI Samudera indonesia
44 | Mar | 26| 05 58 2317 | -1.77 | 9996 | 81 | 4.1 PPI Selat Mentawai
45 | Apr | 01| 13 12 3273 | 0.32 97,27 | 83 |50 PPI Samudera Indonesia
46 | Apr | 07 | 23 44 3‘1;95“*_7' -1.48 | 97,83 | 106 | 4.2 PPI Samudera Indonesia
47 | Apr | 07 | 23 48 16.97 -1,07 | 9915 | 62 | 36 PPI Selat Mentawai
Selat Mentawai/Felt
48 | Apr 1 09 | 01 55 46.63 -1.23 100,23 | 80 | 5.0 PPI i MMI
' Gunung Rajo
49 | Apr | 11| 10 23 43026 | -0.48 | 10054 07 |27 PPI dsk/Felt 1l MMI
50 | Apr | 11| 12 45 31,76 -0.47 1100,56 | 06 | 1.2 PPI Gunung Rajo dsk
51 | Apr | 21| 17 51 05.99 -3.70 [ 101,211 87 (4.8 PPI Selat Mentawai
Gunung Merapi/Felt
52 | May | 04 | 10 25 36.26 -0.40 (100,53 | 7 |25 PPI | MMI
53 |May | 05| 09 43 37.94 -0.38 110047 | 07 |13 PPI Gunung Merapi
54 {May | 10 | 18 29 26.52 -0.25 | 100,19 | 18 |22 PPI Gunung Tandikat
55 | May | 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 118539 PPI Selat Mentawai
57 |May {27 | 08 32 11.76 -0.35 | 100,5 | 09 | 1.5 PPI Gunung Merapi
58 | May | 27 | 12 17 4933 -212 | 99,29 | 107} 3.0 PPI Selat Mentawai
59 | May | 28 | 12 49 44.97 -1,69 | 99,78 | 101 | 3.7 PPI Selat Mentawai
Pantai Pariaman
60 | May | 29 | 10 23 25.10 -0.79 1100,06 | 30 | 26 PPI dsk
61 | May | 30 | 08 59 22.27 -0.96 | 99,39 | 83 | 2.9 PPI Selat Mentawai
62 | Jun | 02 | 20 25 15.44 0,361 100,45 | 08 | 1.6 PPI Gunung Merapi dsk
Pantai Kurataji dsk
63 | Jun | 03 | 15 49 49.28 -0,70 |100,03 | 23 } 2.2 PPI (PP
64 | Jun | 03 | 19 14 5245 -0,94 | 9942 | 80 | 27 PPI Selat Mentawai
65 | Jun | 05 | 05 05 00.88 -0.96 | 9964 | 48 | 29 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
66 | Jun | 05| 20 26 18.57 -0.51 100,57 | 06 | 21 PPI 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 110058 | 12 { 2.2 PPI Gunung Merapi dsk




69

Jun

12 |

03

| 03 18.12 -0.32 98,83 | 78 [ 44 PPI L. Tenggara G. Sitoli
70 | Jun ; 12 - 00 42 56.27 -064 : 9928 | 39 |38 PPI Selat Mentawai
71 { Jun | 13 | 07 59 24.00 -2.97 99,56 | 156 | 3.3 PPI Selat Mentawai
72 | Jun | 141 13 13 53.71 -1.56 99,84 | 55 | 34 PPI Selat Mentawai
73 | Jun | 141 22 26 33.01 0.16 98,53 [ 115 | 4.1 PPI Selat Mentawai
74 | Jun |17 | 15 10 11.05 -1.32 99,1 83 | 4.3 PPI Selat Mentawai
75 | Jun | 19| 08 24 47.49 -1.85 9947 | 89 | 29 PP! Selat Mentawai
76 | Jun | 19| 17 56 25.26 -0.35 1005 | 09 | 1.6 PPI Gunung Merapi dsk
77 {Jun | 23 | 02 09 08.44 -0.38 110047 | 07 | 14 PPI Gunung Merapi dsk
78 | Jun | 23 | 19 43 5566 -1.58 99,65 | 72 | 3.0 PPI Selat Mentawai
79 | Jun | 25 15 25 29.5 -1.30 99,97 | 69 |34 PPI Selat Mentawai
80 { Jun | 26 | 23 12 51.04 -2.28 9949 | 91 |37 . PPI Samudera Indonesia |
Gunung Tandikat '
81 | Jun | 28 | 16 59 33.26 -3.54 110029 09 |27 PP dsk
82 | Jul | 04| 20 42 42.31 -3.01 99,55 [ 158 133 PPI Selat Mentawai
83 | Jul | 05| 17 45 57.73 -3.32 99,97 123539  PPI Samudera Indonesia
| 84 | Jul | 07 | 22 02 2312 -1.69 99,16 | 110132 PPl Selat Mentawai
85 | Jul | 10 1 08 35 20.67 -1.00 | 100,03 | 35 |28 PP Selat Mentawai
86 | Jul | 11 09 27 40.86 -1.89 9968 | 42 132 PPl Selat Mentawai
87 { Jul | 11 16 41 5267 -0.92 9993 | 42 |29 PPI Selat Mentawai
Gunung Tandikat
88 | Jul {13 ] 05 09 48.89 -0,36 100,20} 16 | 2.3 PPI dsk
89 | Jul | 14| 02 01 29.94 -0,38. | 10047 | 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 9968 | 65 | 2.7 PPI Selat Mentawai
Batu sangkar dsk /
92 | Jul | 16 | 22 14 07.07 -0,28 | 10044 | 03 | 3.9 PPI Felt H MMI
93 | Jul | 17 | 01 13 5343 -2,80 99,61 82 | 3.8 PPl Samudera Indonesia
Pantai Pariaman dsk
94 | Jul |18 | 23 03 52.19 -043 |1 10006 | 24 | 34 PPI (PP
95 | Jul | 21 09 36 12.71 -1,56 99,84 | 91 {36 PP Selat Mentawai
Pantai Tanjung Batu
86 | Jul | 22| 23 25 47.46 -2,31 101,32 | 152 | 3.8 PP dsk
Batu sangkar dsk /
97 | Jul | 25| 04 20 23.57 -0,30 | 100,49 | 09 | 3.2 PP! Felt 11 MMI
Batayan Prop. Janbi
98 | Jul | 25 14 35 18.0 -2,45 104,0 {600 | 7.3 PPI dsk (PPI)
99 | Jul {29 | 01 46 12.58 1,56 98,39 1180 3.8 PPI Samudera Indonesia
100 | Jul 1 29 | 22 29 03.55 -246 | 9929 | 99 | 3.2 PPI Selat Mentawai
101 | Jul | 30| 18 56 22.89 -0,58 (100,20} 12 | 2.5 PPi Kayu Tanam dsk
Danau Singkarak
102 | Agt | 04 | 04 44 05.76 -0,56 | 100,50} 09 | 3.0 PPI dsk
103 | Agt | 05| 20 19 39.56 -0,07 9962 | 39 130 PPI Selat Mentawai
104 | Agt | 07 | 14 56 56.90 -1,53 99,86 | 54 | 3.2 PPl Selat Mentawai
105 | Agt | 09| 07 14 54.63 -0,53 (100,28 | 03 | 2.0 PPI Padang Panjang dsk
Gunung Tandikat
106 | Agt | 09 | 14 10 47.02 -0,18 100,31 11 | 3.3 PPI dsk
107 | Agt | 11 05 19 45.75 -1,27 98.77 | 1331 3.2 PPi Pulau Siberut dsk




108 | Agt | 11| 13 22 37.26 0,35 |100.50 | 09 | 2.9 PPI Gunung Merapi dsk
109 . Agt {11 19 23 40.52 -0.72 110027 | 13 1 1.8 PPI Sicincin dsk
110 | Agt | 16 | 04 56 10,08 -1,28 | 9957 | 74 | 3,6 PPI Selat Mentawai
111 [ Agt * 16 ' 06 03 4764 | -2,28 | 99,49 | 149 |39 PPI Selat Mentawai
112 | Agt | 17 | 04 23 30,97 -1,61 9963 | 74 | 3,7 PPI Selat Mentawai
113 | Agt | 19| 11 32 05,59 -1,06 | 9949 | 46 |37 PPI Selat Mentawai
G. Merapi dsk/Felt |
114 1 Agt | 21| 05 48 17,13 -040 | 10045 | 05 ; 1.8 PPI i MMmi o
Selat Mentawai/Felt
115 Agt | 21 | 08 00 36,34 -1,63 | 9981 | 96 |36 PPI i MMI
G. Merapi dsk/Felt
116 | Agt | 21| 19 58 04,63 -0,39 10043 | 05 ! 18 PPI i MMI o
117 1 Agt |1 26 | 12 17 07.80 -0,05 | 9979 | 21 36 PPI Selat Mentawai
118 | Agt | 30 | 09 13 02.71 085 | 9922 ! 7 38 PPI Selat Mentawai
‘ : Padang Panjang
119 { Sep [ 02} 12 13 50.31 -0,43 |10042 1 0/ |13 PPI dsk -
! Danau Singkarak
120 | Sep | 04 | 18 05 37,57 -0,54 | 100,56 | 71;5‘71_:2,3 PPi dsk
121 | Sep | 04 | 13 38 04,34 -1,63 | 99,81 ¢+ 95 | 31 PPI Selat Mentawai
122 | Sep | 06 | 16 01 07,06 -2,03 | 97,24 | 259 47 PPI Samudera Indonesia
123 | Sep | 07 | 03 22 57,49 -1,95 | 99,65 | 123 | 4.3 PPI Selat Mentawai
124 | Sep | 07 | 11 12 28.98 -1.78 | 99,59 | 117 4.2 PPI Selat Mentawai
125 | Sep | 10| 22 44 26.41 -0,10 [ 100,76 | 32 | 2.7 PPI Batu Sangkar dsk
' Gumung Tandikat/ll
126 | Sep | 12 | 10 43 22.89 -0,26 | 100,30 | 05 | 3.5 PPI MMi PPI
127 { Sep 1 13 | 15 33 331,89 | -0,39 |10060 | 13 |22 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 -3,11 101,16 | 80 | 4.4 PP| Selat Mentawai
132 | Sep | 19 | 14 52 00.20 -1,33 | 99,52 | 78 | 31 PPI Selat Mentawai
133 | Sep | 22 | 11 33 58.02 -3,29 | 100,21 86 | 3.6 PPI Selat Mentawai
Danau Singkarak
134 | Sep | 23 | 0522 29.26 -0,56 | 100,50 | 09 | 1.8 PPI dsk
Gunung Tandikat
135 | Sep | 24 | 06 13 47.89 -0,30 | 100,24 | 14 | 23 PPI dsk
136 | Sep | 29 | 09 52 53.80 0,30 98,12 | 80 | 4.1 PPI Samudera Indonesia
Gunung Tandikat
137 | Okt | 05| 00 17 52.15 -0,14 110022 | 18 | 22 PPI dsk (PPI)
138 | Okt | 05| 15 58 28.16 -1,89 | 9968 | 72 | 3.2 PPI Selat Mentawai
139 | Okt | 07 | 18 20 42.44 -0,53 | 100,47 | 07 | 1.5 PPi Gunung Rajo
140 | Okt | 08 | 08 12 07.32 -015 | 9949 | 46 |35| PPI Selat Mentawai
141 | Okt | 10 | 13 09 38.30 -0,13 | 99,75 | 53 {23 PPI Selat Mentawai
142 | Okt | 11 12 47 43.07 -0,62. {10048 | 13 | 2.0 PPI Gunung Rajo dsk
143 | Okt (12 | 11 26 28.97 -1,69 | 99.78 | 101 | 3.7 PPI Selat Mentawai
144 | Okt | 15| 15 42 55.90 -2,63 | 10018 | 47 | 3.2 PPI Selat Mentawai
145 | Okt | 16 | 20 13 24.94 -0,41 | 100,49 08 | 1.3 PPI Gunung Merapi dsk



146 | Okt | 17 | 07 14 23.44 -0,53 | 10047 | 07 | 2.0 PPI Gunung Rajo dsk
147 | Okt | 18 | 17 45 36.94 -0.£3 . 100 4,777:7924_‘1_,6 _PPI Gunung Rajo dsk
Pantai Pasaman
148 | Okt | 23 | 12 45 54.49 -0,65 99.78 | 51 | 21 PPI dsk
149 | Okt | 25 | 03 44 4230 -1,11 ;10007 | 53 | 23 PPI Selat Mentawai
[ 150 ; Okt | 25 | 18 57 06.26 -0,56 1100.50| 09 | 2.2 PPI Gunung Rajo dsk
11::’.1 Okt | 26 | 03 10 58.36 -1,01 _1100.12 | 45 | 3.0 PPI Selat Mentawai
' 152 { Okt | 27 | 12 50 52.01 -1,33 9996 | 72 | 3.3 PP!I | Selat Mentawai
[153 | Okt | 31 | 01 08 21.93 -1,02 99.83 | 51 |28 PPI Selat Mentawai
Ll:r’,ﬂ. Okt | 31 13 26 25.01 -2,21 99.51 [ 144 |35 PPI Selat Mentawai
il:‘?5 Nov | 01 | 20 50 25.60 0,03 99.02 | 48 | 4.3 PPI Selat Mentawai
i Pantai pesisir selatan
i 156 i Nov | 03 | 07 39 15.71 -1,66 | 100,70 | 59 | 3.2 PPl dsk R
! 157 | Nov | 05| 18 52 59.85 -0,55 [10045| 08 | 1,8 PPI Gunung Raju gk |
Pantai Airbangs
158 | Nov | 06 | 17 33 57.97 0,16 99,16 | 101 ] 3.8 PPI dsk ]
159 | Nov | 09 | 23 20 51.71 -1,56 99,84 | 91 | 3.0 PPI Selat Mentaw.n
160 | Nov | 12| 06 18 51.21 -3,28 9969 | 1391 3.7 PPI Samudera Indonesia |
161 | Nov | 13 | 16 27 43.86 -1,59 99,27 1102} 3.2 PPI Selat Mentawai
162 | Nov | 14 | 06 16 08.79 -1,46 99,39 | 90 |31 PPI Selat Mentawai |
163 | Nov | 14 | 21 47 43.71 -1,56 99,84 | 91 | 3.1 PPI Selat Mentawai
164 | Nov | 15| 02 36 2362 -1,14 | 100,06 | 56 | 3.5 PP] Selat Mentawai
165 | Nov | 15 | 22 45 2849 -1,11 1100,18 | 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 110047 07 | 16 PPI Gunung Rajo dsk
169 | Nov | 22 | 05 59 4326 -0,35 [ 10050 | 09 [ 16 PPI Gunung Merapi dsk
170 | Nov | 23 | 11 31 51.26 -0,33 110046 | 11 | 2.9 PPI Gunung Merapi dsk
171 | Nov | 24 | 08 49 37.30 -1.11 | 10007 | 33 | 2.7 PPI Selat Mentawai
Gunung Tandikat
172 | Nov | 26 | 11 43 58.52 -0,22 110022 12 | 1.8 PPI dsk
173 | Nov | 27 | 09 55 50.15 0,29 [ 100,07 | 16 | 3.1 PPI Matur dsk
174 { Nov | 28 | 07 43 03.38 0,14. | 9860 | 63 | 35 PPI Selat Mentawai
175 | Nov | 29 | 15 37 07.27 -2,52 1 100.81| 85 |36 PPI Selat Mentawai
176 | Nov | 29 | 16 07 49.01 -2,36 99.92 | 94 | 4.1 PPI Selat Mentawai
177 | Nov | 30| 14 17 38.16 -1,19 98.19 | 40 149 PPI Samudera Indonesia
178 | Dec | 03 | 01 01 36.58 -2,99 99.13 | 208 | 3.7 PPI Samudera Indonesia
179 | Dec | 04 | 03 07 00.76 -0,52 100,27 | 16 | 2.5 PPI Kayu Tanam dsk
180 | Dec | 08 | 07 17 11.34 -1,72 |1 100.08 | 63 | 3.5 PPI Selat Mentawai
Gunung Tandikat
181 | Dec | 10 | 14 08 58.52 -0.25 | 10019 | 18 | 2.6 PPI dsk
182 | Dec | 11 12 15 52.91 -1,82 1 100,13 | 80 | 47| PGN Selat Mentawai
183 | Dec | 11 14 35 23.07 -0,33 ]100,53 | 11 | 2.0 PPI Gunung Rajo 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 -064 100,52 | 12 | 1.8 PPI Danau Singkarak
186 | Dec | 13| 18 51 58.88 -394 10117 | 83 | 46 PPI Samudera Indonesia




187 | Dec | 17 | 22 48 02,89 -0,27 1100,52 | 12 | 1.8 PPI Gunung Merapi dsk
188 | Dec | 18 | 16 33 2856 : -0.¢4 - S967 | 47 3.0 PPI Selat Mentawai
Pantai Lubuk

189 | Dec | 18 | 17 35 35.30 -0,13 | 99,75 | 33 |23 PPI Sikaping

190 | Dec | 20 | 03 12 02,34 | -1,55 | 9967 | 70 | 2.9 PPI Selat Mentawai

191 | Dec | 22 | 07 33 28.94 -2,05 | 9960 | 80 | 3.4 PPI Selat Mentawai

192 | Dec | 25 | 07 30 16.07 -0,33 1100,53 | 11 122 PPI Gunung Merapi dsk
193 | Dec | 29 | 01 29 3557 -033 [10053| 11 '37| PP Gunung Merapi dsk




